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Tek. štev.: MAG II/635








Pomivalni stroji so eden pomembneǰsih izdelkov v industriji bele tehnike, ki predstavlja
pomemben del slovenskega gospodarstva. Le-ti so sestavljeni iz več komponent, katerih
delovanje mora biti čim bolj zanesljivo. Ena od takšnih komponent je tudi plovec.
V pomivalnih strojih plovci služijo za varovanje pred neželenim razlitjem vode. V
magistrski nalogi je predstavljen proces konstruiranja merilne naprave za nadzor štirih
parametrov plovca. Za napravo je razvit celovit uporabnǐski vmesnik. Rešitev je







Development of the device for checking compliance with the








Dishwashers are one of the most important products in the home appliances industry,
which represents an important part of Slovenian economy. These are composed of
several components, which must be as reliable as possible. One such component is a
foat. In dishwashers they serve as a protection against unwanted spillage of water.
The master’s thesis presents the design of a measuring device for inspection of the four
float’s parameters. A complete user interface is developed for the device. The solution
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2.2.3. Snovanje merilnih ležǐsč . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3. Snovanje avtomatiziranega izmeta za neustrezne plovce in vročega žigosanja
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Slika 2.14: Tlorisni pogled dveh ležǐsč na rotacijski mizi. . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 2.15: Prvotni koncept izmeta in toplega žiga. . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Slika 2.41: Dušilke postavljene v pnevmatski sistem za dušenje vodenega cilindra. 44
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C mm koeficient razdalje varnostne zavese
F cN centinewton
K mm/s hitrost potovanja roke po standardu [23]
n obr/s obrati na sekundo
RPM obr/min obrati na minuto
s mm minimalna varnostna razdalja








ANSI amerǐski državni inštitut za standarde (ang. American National Stan-
dards Institute)
CNC računalnǐsko numerično krmiljen stroj za obdelovanje materialov
EN evropski standardi (ang. European Norms)
FRP kompozit (ang. Fiber reinforced Polymer)
GRR analiza ponovljivosti in obnovljivosti (ang. gage repeatability and
reproducibility)
HRC trdota po Rockwellu
I/O vhodi in izhodi (ang. input/output)
ISO mednarodni industrijski standardi (ang. international organization
for standardization)
LED svetleča dioda (ang. light-emitting diode)
LVDT senzor pozicije (ang. Linear variable diferential transformer)
PA tehnična plastika poliamid
PLC programabilni logični krmilnik (ang. programmable logic controller)
POM tehnična plastika polioksimetilen
PP plastika polipropilen





Pomivalni stroji so eden pomembneǰsih izdelkov v industriji bele tehnike, ki predsta-
vlja velik del slovenske industrije. V sedemdesetih letih preǰsnjega stoletja je imelo
skoraj vsako gospodinjstvo v Nemčiji pralni stroj, število pomivalnih strojev pa se je
vztrajno povečevalo [1]. S povečevanjem števila naprav se je število okvar z razlitjem
vode povečevalo. Zaradi nezanesljivosti je proizvajalec v navodilih od uporabnika zah-
teval njegovo prisotnost ob delovanju in zapiranje ventila dovodne cevi do naprave.
Vendar večina uporabnikov navodil ni upoštevala in podjetja so se srečevala s tožbami
oškodovanih strank. Največja težava so bili pomivalni stroji v kuhinjah, kjer je ploščice
na tleh vse bolj zamenjeval parket. S tem so se posledice razlitja vode zaradi puščajoče
dovodne cevi za vodo znatno povečale. Eden vodilnih proizvajalcev bele tehnike v ti-
stem času BSH (Bosch-Siemens Hausgeräte) je temu hotel narediti konec.
Varnostni sistem za preprečevanje razlitja vode so zasnovali tako, da so na spodnji del
pomivalnega stroja namestili zbiralno ploščo kamor se steka vsa potencialno puščajoča
voda. Nato so med spoj dovoda cevi in podalǰska cevi do naprave namestili solenoidni
ventil, ki bi zaprl vodo vedno, ko ta izgubi krmilni signal. Stikalo signala je v našem
primeru plovec, ki se nahaja na dnu zbiralne plošče za vodo. Dovodna cev od ventila do
naprave in pripadajoč električni kabel za ventil sta vstavljena v posebno nepropustno
cev, kjer bi v primeru počene dovodne cevi voda pritekla v zbiralno posodo [2].
Sistem so izdatno testirali in podjetje BSH je leta 1982 pridobilo patent z uradnim
nazivom ”AquaStop”. Dejanska uporaba sistema je v vsesplošno uporabo prǐsla šele
v novem tisočletju, saj je bil ta sistem za takratne naprave povprečnih gospodinjstev
še predrag. V današnjem času je sistem AquaStop postal nepogrešljiv v pomivalnih
strojih.
V sistemu ”AquaStop”ima tako ključno vlogo plovec, ki s stikalom sporoča ali je v
pomivalnem stroju prǐslo do puščanja vode. Plovec je sestavljen iz plastičnega ohǐsja,
diska iz polistirena in stikala 1.1. Pritrjen je na zbiralni plošči, kjer se ob prisotnosti
vode polistirenski disk dvigne in s tem razklene stikalo.
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Slika 1.1: Prerez plovca s prikazanimi tremi osnovnimi komponentami.
1.2. Cilji naloge
V magistrski nalogi je potrebno zasnovati napravo, ki bo preverjala ustreznost para-
metrov plovca ter slabe kose avtomatsko izločila v izmetne zaboje. Plovec je v sistemu
varnostni element, zato si proizvajalec pomivalnih strojev nikakor ne smer privoščiti
napake na njem. Preverjati je potrebno ustreznost štirih parametrov. Ti so pozicija
točke preklopa, sila pri točki preklopa, medkontaktna upornost stikala in zvitost ohǐsja.
Napravo je potrebno izdelati, ter za njo zasnovati ustrezen nadzorno/krmilni algoritem.
V sklopu naloge bo sprva predstavljena mehanska zasnova konstrukcije, kjer se bo izbira
komponent tudi utemeljila. Pričeli bomo s konstruiranjem srčike naprave, ki je merilna
celica za preverjanje parametrov plovca. Nadaljevali bomo s snovanjem ležǐsč za plovce
v napravi in nato zasnovali avtomatiziran izmet neustreznih plovcev v izmetne škatle.
Naprava mora ustrezne plovce na koncu označiti s šifro, ki omogoča sledljivost.
Nato bomo merilne postaje združili v enotno robustno napravo. Nadaljevali bomo z
izbiro pnevmatskih komponent, kjer bomo izbirali pripravno grupo, ventile in senzorje
za prej določene pnevmatske cilindre. Na koncu prvega dela konstruiranja naprave bo
sledila določitev komponent, ki so namenjene zagotavljanju varnosti delavca.
Konstrukcijski proces se opira na priporočila združenja nemških inženirjev VDI 2221 [3].
Planiranje naprave je bilo izvedeno v več iteracijah, kjer se je tudi zasnoval grobi potek
delovanja naprave. V poglavju konstruiranja naprave bo za posamezni sklop predsta-
vljeno koncipiranje in nato detajliranje naprave. Skozi celoten proces se bo istočasno
izdeloval 3D model naprave v modelirniku SOLIDWORKS 2017 podjetja Dassault
Systèmes.
Na koncu se bo izdelala vsa potrebna tehnična dokumentacija za izdelavo komponent.
To bo zajemalo rezkane in stružene kose, odrezovanje z laserjem in krivljenje pločevine
ter njeno varjenje. Za pnevmatske komponente bom izdelal tudi pnevmatski načrt za-
jetih komponent in njihovih povezav.
V drugem delu magistrske naloge bo predstavljena zasnova uporabnǐskega vmesnika in
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Slika 1.2: Izometričen pogled plovca na katerem bomo izvajali meritve.
analiza meritev. Prikazan bo uporabnǐski vmesnik za nastavljanje in analizo meritev,
ki jih bo izvajala naprava. Ta bo zasnovana v programu LabVIEW, osnovni program
pa bo deloval na programabilnem logičnem krmilniku (PLK, oziroma bolj znano ang.
”PLC”). Na koncu bomo analizirali izmerjene podatke pri preverjanju parametrov
plovca.
Cilj je izdelati napravo tako, da bo zanesljiva in bo ustrezala pravilniku o varnosti stro-
jev [4]. Na koncu je potrebno za vsa merilna mesta izvesti še GRR analizo, kjer mora
biti variacija rezultatov manǰsa od 20%. Po tem bo naprava primerna za opravljanje




2. Konstruiranje naprave za kontrolo
plovca
V tem poglavju bo predstavljen konstrukcijski proces snovanja celice za merjenje sile in
njene pozicije. Nadaljevali bomo z načrtovanjem merilnih gnezd za plovce, označevanjem
ustreznih plovcev in izmetom neustreznih. Predstavljena bo dokončna konstrukcija z
izbranimi pnevmatskimi in varnostnimi komponentami.
2.1. Snovanje celice za merjenje sile
Naprava za kontrolo plovca je v osnovi namenjena meritvi sile pri preklopu stikala v
plovcu, zato je izbira pravega koncepta merilne celice ključna. Tako sem pričel kon-
struirati napravo okrog merilnega sistema. Zagotoviti je bilo potrebno zvezno meritev
sile v odvisnosti od položaja premikajoče merilne celice. Polistirenski disk (nahaja
se v ohǐsju) je bilo potrebno vsako meritev dvigovati paralelno z namenskim batom,
ki ustreza njegovi konturi. Ideja je bila taka, da pod merilni bat namestimo precizni
silomer. Ta mora zajemati meritve v območju od 1 cN do 100 cN, imeti resolucijo
0,1 cN in natančnost +/-0,1 cN. 1 cN (centinewton) predstavlja 0,01 N. Premik bata
s silomerom mora imeti možnost nastavljanja hitrosti in sicer mora biti ta v območju
od 1 mm/s do 50 mm/s, ter mora omogočati merilno območje premika 20 mm. Me-
rilna celica, kot smo poimenovali skupek elementov, ki izvajajo meritve sile, meri silo
pri dvigovanju merilnega bata proti vrhu ohǐsja plovca. Medtem, ko polistirenski disk
dvigujemo, moramo natančno poznati pozicijo merilnega bata.
Prvi korak pri konstruiranju je bil izbor mehanizma za dvigovanja merilnega bata s si-
lomerom. Prva ideja je predvidevala, da bi za dvigovanje uporabili vodeni pnevmatski
cilinder, kateremu bi z nastavljivo dušilko na pnevmatski cevi lahko kontrolirali hitrost
pomika bata. Položaj bata bi v tem primeru merili z dodatnim LVDT merilnikom, ki bi
ga namestil na voden del cilindra. Druga različica bi uporabila drugačen pristop. Na-
mesto uporabe pnevmatike bi tu uporabili elektromotor in linearno vodilo. Ta različica
bi imela mnogo bolj precizen korak hoda, saj je potrebno zagotoviti natančnost pozi-
cije 0,02 mm. Prednost je tudi ta, da lahko elektromotor v vmesni fazi ustavimo in
premaknemo nazaj; pri cilindru tega z neko natančnostjo ne moremo storiti. Z ele-
ktromotorjem lahko tudi spreminjamo hitrost pomikanja bata. V našem primeru se
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Slika 2.1: Idejna zasnova merilne celice.
cilinder z visoko hitrostjo dvigne iz izhodǐsča do plovca, ter nato z manǰso hitrostjo
izvede meritev sile med polistirenskim diskom in stikalom. Slabost cilindra je tudi v
tem, da mu je težje nastaviti končno pozicijo merjenja. To sicer lahko zagotovimo z
uporabo nastavljivih končnih omejilcev, vendar še vedno v omejenem razponu. Tu je
potrebno mehansko nastavljanje, medtem ko pri elektromotorju lahko to nastavljamo
programsko. Slaba plat elektromotorja in vretena z vso elektroniko je vsekakor vǐsja
cena, vendar na koncu prevladajo dejstva, da s tem konceptom preprečimo težave, ki
bi lahko prǐsle s prvo različico rešitve. Odločili smo se za varianto z elektromotorjem
in linearnim vodilom, ki ga prikazuje slika 2.1.
Sedaj je bilo potrebno izbrati ustrezen elektromotor, reduktor, sklopko in linearno
vodilo. Naslednja podpoglavja prikazujejo njihov izbor in končno sestavo merilne celice.
2.1.1. Mehanizem premikanja merilne celice
Konstrukcijo merilnega sistema smo pričeli s snovanjem mehanizma za transformira-
nje rotacijskega gibanja izhodne gredi motorja v natančno vodeno vertikalno gibanje.
Sledila je analiza trga že znanih rešitev, ter možnost samostojne izdelave mehanizma,
kjer bi uporabili kombinacijo vretena in linearnega vodila na tirnicah. Zaradi cenovno
ugodnih že sestavljenih rešitev, sem se odločil za preverjen sistem, kjer je tudi zagoto-
vljena zadostna natančnost mehanizma. Zahtevam se je najbolj približal sistem vode-
nega drsnega linearnega vodila z integriranim krogličnim navojnim vretenom. Željam
je najbolj ustrezala serija vodil KK50 podjetja HIWIN, ki zagotavlja ponovljivost vo-
dila v območju 0,02 mm. Zaradi jeklenega ogrodja je konstrukcija dovolj robustna za
našo uporabo. Vodilo dovoljuje obratovanje pri hitrosti do 150 mm/s, kar je več od
naše zahtevane maksimalne hitrosti 50 mm/s.
Linearno vodilo serije KK50 ima možnost izbire dolžine vodila od 150 mm pa do 300 mm
s korakom po 50 mm. Zahtevano je tudi 20 mm merilno območje. Tu je potrebno
upoštevati še odmik merilne enote pod celotno rotacijsko mizo, ki je 15 mm. Vodilo
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dolžine 150 mm, tipa KK50 ima voziček dolg 74 mm zato, je za prikaz dejanskega
območja premikanja potrebno tega odšteti.
Slika 2.2: Linearno vodilo z vgrajenim vretenom HIWIN KK50. [5]
Po preprostem izračunu nam ostane še 76 mm hoda, kar je še vedno dovolj, za poten-
cialne spremembe in popravke. Linearno vodilo HIWIN KK50 dolžine 150 mm, ki je
bilo izbrano, je prikazano na sliki 2.2.
2.1.2. Izbira pogona
Sledil je izbor motorja za pogon linearnega vodila in s tem merilne celice. To je bilo
potrebno dvigovati s hitrostjo od teoretično 0 mm/s do 50 mm/s. Za zagotavljanje
takšne hitrosti se je predvidevala tudi uporaba reduktorja. Zaradi zahteve kupca po
izbiri elektronike podjetja Beckhoff, sem tako tudi motor iskal pri njih.
Zaradi zahtevane preciznosti položaja merilne celice sem se odločil za uporabo servo
motorja. Tega lahko natančno kontroliramo po poziciji, hitrosti in pospešku. Za za-
znavanje informacije pozicije vozička na vretenu, ima motor zgrajen absolutni enkoder.
V primeru zasilnega izklopa naprave in s tem izgube električnega toka, mora sistem ob
ponovnem zagonu vedeti na kateri poziciji je motor. V primeru, da bi svojo pozicijo
pozabil, bi prǐslo do poškodbe na merilni celici in na drugih komponentah.
Motor sem izbiral tak, da je imel prirobnico že prilagojeno prej izbranemu linearnemu
vodilu z vretenom. Priključne mere linearnih vreten, motorjev in reduktorjev so do
neke mere standardizirane in tako omogočajo uporabo komponent različnih proizvajal-
cev. Prej izbrano linearno vodilo je imelo prirobnico tipa F1. Ta je kvadratne oblike
velikosti 40 mm x 40 mm, v dveh nasprotnih kotih kvadrata pa sta skoznji luknji za
vijak M4.
Zaradi majhnih obremenitev in kompaktne izvedbe sem izbiral motor iz serije AM811x.
Za komunikacijo in napajanje motorja, se tu uporablja samo en kabel z lahko snemlji-
vim in po rotaciji nastavljivim konektorjem. Ker v našem primeru nimamo visokih
obremenitev na vretenu (samo lastna teža merilne celice), sem lahko izbral servomotor
iz te serije z najmanǰsim izhodnim momentom. Motor AM8111 z momentom 0,2 Nm
in 4000 obrati na minuto sem postavil v ožji izbor.
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Slika 2.3: Izbran servo motor AM8111 proizvajalca Beckhoff. [6]
Sledil je izračun maksimalne hitrosti merilne celice (v vertikalni smeri), ki jo le ta
doseže pri maksimalni izstopni hitrosti motorja. Tu moramo najprej 4000 RPM gredi
pretvoriti v obrate na sekundo, kar storimo v enačbi 2.1. Nato je potrebno upoštevati
lastnosti vretena HIWIN KK50, kjer se za en njegov obrat voziček pomakne za 1 mm.





= 66 obr/s (2.1)
v =
66 obr · 1mm
s · obr
= 66mm/s (2.2)
Zahtevano hitrost merjenja, ki je vsaj 50 mm/s nam ta motor z maksimalno hitro-
stjo 66 mm/s tudi omogoča. O kakšnih drugih potencialnih elektromotorjih po tem
nismo več izvajali, saj smo po hitrih preračunih ugotovili, da je slednji najustrezneǰsi.
Prav tako smo želeno hitrost dosegli brez uporabe reduktorja s čimer smo zagotovo
privarčevali dobrih 200 evrov.
Izbran je bil torej servomotor AM8111 proizvajalca Beckhoff.
2.1.3. Sklopka
Sledila je izbira povezave med izhodno gredjo motorja in vhodno gredjo vretena. Za-
radi zahtevane natančnosti vertikalne pozicije merilnega valja je bila potrebna sklopka,
ki bi imela čim manǰso histerezo. Vseeno pa mora sklopka izravnavati vse zamike med
gredema. Izbral sem fleksibilno sklopko proizvajalca KBK s šifro KB2/10-31-4-8 (glej
sliko 2.4). Tip in velikost sklopke predstavlja oznaka KB2/10, število 31 pomeni 31 mm
dolgo sklopko, 4 in 8 pa sta premera vhodne in izhodne gredi v milimetrih obdelane
na toleranco H7. 8 mm je premer gredi motorja, 4 mm pa premer gredi vretena.
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Slika 2.4: Ekvivalent elastične sklopke uporabljene med motorjem in vretenom. [7]
Proizvajalec zagotavlja visoko torzijsko togost, dobro izravnavo med gredema in majhne
povratne sile. Sklopka omogoča maksimalno 15 000 obratov na minuto, naš motor pa
ima na izstopu maksimalno 4 000 RPM, zato je sklopka ustrezna. Zadnji parameter
je eden pomembneǰsih, saj opisuje maksimalni moment na sklopki. V našem primeru
ima motor na gredi maksimalni moment 0,2 Nm. Izbrali smo sklopko, ki se najbolj
približa tej vrednosti in dopušča do 1 Nm momenta. Zaradi majhnih premerov gredi
(4 mm in 8 mm), ter majhnega momenta, na gredi nismo predvideli utora za moznik,
ki bi z obliko preprečeval zdrs med gredjo in sklopko. Namesto tega smo predvideli
zagotovitev spoja s trenjem, kjer s privitjem vijaka velikosti M2 sklopko tesno spojimo
z gredjo.
2.1.4. Izbira senzorja sile
Za merjenje sile, ki je posledica upiranja polistirenskega diska pri preklopu stikala, je
bilo potrebno izbrati merilnik sile. Ta se mora glede na zahtevane majhne gabarite,
tem bolje prilagajati prej določenemu ohǐsju. Merilnik mora biti miniaturen, a vseeno
primeren za industrijsko uporabo. Za zagotavljanje čim bolǰse natančnosti mora imeti
čim bolj omejeno merilno območje. Predvidene so bile meritve sile od 0,001 N pa do
1 N. Tako smo iskali merilnik, ki bi se čim bolj približal merilnemu območju 1 N.
Po pregledu trga smo ugotovili, da je merilnih celic s tako majhnim merilnim območjem
malo. Našli smo sicer različne izvedbe merilnikov sile; listnate z nameščenimi uporov-
nimi lističi, gumbne, merilnike sile v S obliki, merilnike sile na nosilcu in valjaste
merilnike sile. Sami uporovni lističi so dovzetni za poškodbe in tako neprimerni za
industrijsko rabo. Zato v našem primeru, kjer rabimo robustne komponente, ti niso
smiselni. Gumbni merilniki so bili vsi po vrsti za prevelika merilna območja, t.j. okrog
nekaj tisoč newtonov. Prav tako je bila tu težavna njihova montaža, saj niso imeli
pripravljenih izvrtin ali navojev, ki bi pomagali pri njihovi montaži. Merilniki sile v S
obliki so zelo robustni, vendar so namenjeni večjim silam in zavzamejo veliko prostora.
Merilniki sile delujoči na deformaciji nosilca so omogočali visoko ločljivost. Prav tako
so to omogočali tudi valjasti merilniki.
V ožji izbor smo uvrstili slednja dva merilnika. Merilnik sile delujoč na principu upo-
gibajočega nosilca Burster 8510 (slika 2.5) je imel različne izvedenke. Omogočale so
meritve med [0 - 1] N, pa do meritev med [0 - 20] N. Za uporabo na naši aplikaciji meril-
nika sile je najbolj ustrezala različica z maksimalno 1 N obremenitve. Sila pri preklopu
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naj bi bila po eksperimentalnih podatkih v rangu 20 cN. Oba merilnika omogočata
merjenje tlačnih, kot tudi nateznih sil. V našem primeru merimo silo, ki nastane pri
upiranju vzmeti v stikalu ko dvigujemo polistirenski disk z merilnim batom. Zato je
za nas pomembno le merjenje tlačnih obremenitev na senzor sile.
Slika 2.5: Merilnik sile delujoč na principu nosilca Burster 8510. [8]
Miniaturni valjasti merilnik sile Burster 8431 (slika 2.6) je omogočal še večji izbor me-
rilnih območij. Najbolj je bilo za nas zanimivo merilno območje med 0 in 5 N. Ta
drugi merilnik je za razliko od preǰsnjega imel točko obremenitve v samem sredǐsču
celice. Za razliko od merilnika delujočega na principu nosilca ima ta v osi obreme-
njevanja kovinsko membrano, ki se elastično deformira ob delovanju sile. Ta princip
izniči vpliv lateralnih sil, ki delujejo na merilnik sile ob nesoosnem dvigovanju bremena.
Prvi koncept je dosegal najvǐsjo ločljivost, a je za naš primer vgradnje bolj ustrezal
drugi koncept merilne celice. Zaradi večje celotne širine merilnika, bi morali nanj
pričvrstiti visok merilni bat, kar pa bi povzročalo dodatno začetno težo na senzorju
sile. Valjasti merilnik ima zelo majhne premer, zato bo tekom meritve potoval tik pod
merilnim batom skozi rotacijsko mizo. Ta ima za montažo na spodnji in zgornji strani
zunanji navoj premera M4, kar nam omogoča enostavno montažo.
Po premisleku in zgoraj navedenih dejstvih smo se odločili za merilec sile je Burster
8431.
Izbrani merilec ima nelinearnost manǰso od ±0,05% merilnega območja, relativna hi-
stereza pa je manǰsa od 0,3% merilnega območja. V primeru preobremenitve senzor
brez trajnih poškodb na membrani vzdrži 150% predpisane nazivne obremenitve. To je
v našem primeru 7,5 N. Zaradi premikajočega senzorja in vrteče rotacijske mize skozi
katero gre senzor je nevarnost poškodbe ob napaki v programu ali mehaniki relativno
velika. Zato je nujno programsko in predvsem mehansko varovanje merilca sile. V
našem primeru je zaradi preciznega senzorja cena le tega vǐsja od tisoč evrov, zato ne
smemo dopustiti napake, ki bi jih lahko naredili pri zaganjanju ali testiranju.
Na merilec sile je bilo potrebno sedaj dodati še element, ki bo čimbolj paralelno dvi-
goval polistirenski disk v plovcu. Zaradi preciznosti meritve je moral biti ta element,
čim manǰse mase. Oblikovan je čim bolj vitko, z navojem v sredini spodnjega dela in
narejen iz aluminija. Iz enakega materiala je zasnovana tudi baza merilne celice. Ta
mora čim bolj togo povezovati celico z linearnim vodilom. Zato je nanj povezana s
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Slika 2.6: Izbrani merilnik sile Burster 8431. [9]
štirimi M4 vijaki.
Za preprečevanje poškodb senzorja sile smo pod njega namestili aluminijasto ročico z
jeklenim pozicionirnim zatičem. Ta je nekaj milimetrov vǐsji kot je visok merilni bat.
V primeru, da miza z odprtino za merjenje ne bi prǐsla na končno pozicijo, se bi zatič
zaletel v mizo in tako obvaroval merilnik sile. V primeru trka bi se motor s prej nasta-
vljeno omejitvijo navora hitro ustavil.
V normalnih okolǐsčinah, kjer rotacijska miza pride v končno pozicijo, zatič potuje skozi
luknjo v mizi. Ker je luknja za dve desetinki milimetra večja od zatiča, tu ne prihaja
do trenja in napak pri meritvah.
Sestav vseh elementov je prikazan na sliki 2.7. Tu je dodan še kotnik debeline 10mm,
ki služi pritrditvi na osnovno ploščo stroja. Tu sta zaradi preciznosti pozicije merilnega
bata, v kotniku narejeni še dve izvrtini za tolerančne zatiče premera 5 mm.
Slika 2.7: Sestavljen sklop za merjenje sile na plovcu.
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2.2. Snovanje merilnih gnezd
2.2.1. Koncept
Po končanem konstruiranju merilnega sistema za merjenje sile smo nadaljevali z izde-
lavo merilnih gnezd - ležǐsč. Zaradi varnostnih razlogov je potrebno vstavljen plovec
pomakniti stran od delavca, saj meritve izvajajo premikajoči se elementi. Ker potre-
bujemo napravo s čim večjo zmožnostjo kapacitete preverjenih plovcev, smo se odločili
za uporabo krožne mize z dvemi gnezdi. Ti se nahajata na nasprotni strani vrtǐsča
mize. Sledila je izbira principa pogona rotacijske mize.
Prvi koncept je predvideval elektromotor z jermenskim prenosom in vležajenjem celo-
tne rotacijske mize. V tem primeru bi lahko mizo vrteli za 360◦ in več. Prav tako bi
lahko mizo ustavljali na poljubnih točkah glede na osnovno ploščo. Zaradi zahteve po
avtomatskem izmetu slabih kosov, je bilo potrebno predvideti tudi prostor za izmet.
Tako bi se lahko izmetni del nahajal na 3. poziciji rotacijske mize (slika 2.8).
Slika 2.8: Koncept rotacijske mize s tremi položaji delovanja.
V primeru, da bi hoteli mizo neomejeno vrteti okrog svoje osi, na mizi ne bi smeli
imeti nobenih pnevmatskih cevi in električnih povezav. V našem primeru pnevmatike
ne rabimo, potrebujemo pa po dve žici na vsako gnezdo. S temi štirimi žicami je po-
trebno na stikalu plovca izmeriti upornost pri preklopu stikala. Tako bi bilo potrebno
uporabiti drsni obroč (ang. slip ring ), ki omogoča brezkončno rotacijo in kontakt
med rotirajočimi in ne rotirajočimi električnimi žicami. V primeru neuporabe drsnega
obroča, bi se miza bila primorana vsak cikel vračati v izhodǐsčno lego. Tako bi miza
najprej naredila 180◦ obrat do merilnih mest, nato 90◦ do izmeta in na koncu 270◦ v
obratno smer, da bi prǐsla miza v začetno lego z odvitimi kabli.
Druga izvedba rotacijske mize je temeljila na uporabi pnevmatskega rotacijskega ci-
lindra. Zaradi lažje vgradnje se je predvidel tak z že integrirano uležajeno mizico.
Ponovno se nam je zastavilo vprašanje, na koliko postajah se bo rotacijska miza usta-
vljala. Z rotacijskimi delilnimi mizami FESTO DHTG, bi lahko mizo ustavljali na
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štirih pozicijah, tako kot pri motorno gnani mizi. V tem primeru cilinder za obrat
potrebuje več časa, saj za vsak 90◦ obrat z zatičem zaklene pozicijo. Konkurenčno
podjetje SMC je imelo v ponudbi le dvo položajne mize, ki se lahko vrtijo za 360◦, 180◦
ali 90◦. V primeru uporabe mize z 180◦ zasukom bi bilo potrebno na lokacijo merilne
celice in toplega žiga namestiti tudi izmet.
Glede na zahtevano hitrost cikla in predvsem glede na ceno smo se odločili za dvo
položajno rotacijsko mizo. Pri tem konceptu so merilnik sile, topli žig in izmet neu-
streznih plovcev nameščeni na drugi poziciji rotacijske mize. Koncept prikazuje slika
2.9.
Slika 2.9: Koncept rotacijske mize z dvema položajema delovanja.
2.2.2. Zasnova merilne mize
Pričeli smo z izbiro pnevmatske rotacijske enote. Iskali smo po naslednjih kriterijih:
Morala je biti čimbolj kompaktna in zagotavljati zasuk mizice v območju 180◦. Torej,
iskala se je mizica, ki ima že integriran ležaj na spodnje ohǐsje, z namenom že zagoto-
vljene tovarnǐske preciznosti. Miza je morala v sredini imeti tudi luknjo za napeljavo
štirih kablov za merjenje upornosti. Za mehko ustavljanje mize ob zaključku rotacije
sem predvidel blažilnike z vzmetjo. Dogovor je bil tak, da se pnevmatske komponente
izbira pri podjetju SMC ali FESTO. Zahtevam je najbolj ustrezala pnevmatska miza
MSQB50L2. Za zagotavljanje čim bolǰse paralelnosti krožne mize smo izbrali največji
cilinder velikosti 50, delujoč na principu pastorka in zobate letve.
Sprva smo se za doseganje čim bolǰsih rezultatov odločili za različico z visoko precizno
uležajeno mizico. Nato pa smo bili zaradi visoke cene primorani v razmislek o nujnosti
te rotacijske mize. Na merilnem mestu si želimo čim vǐsje natančnosti rotacijske mize,
zato si poglejmo specifikacije tega cilindra.
Proizvajalec za osnovno različico cilindra pri 180◦ zagotavlja ponovljivost na vrhu mi-
zice do 0,1 mm, če gledamo položaj 0◦ za referenčnega (slika 2.10). Pri visoko precizni
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mizi je ponovljivost 0,03 mm. Odločili smo se za osnovno različico, saj bi v primeru
večjega odstopanja, korekcijo vǐsine mize izvedeli s spremenljivo začetno pozicijo mo-
torja z merilno celico, glede na ležǐsče.
Slika 2.10: Skica natančnosti rotacijske mize SMC MSQB50L2. [10]
Po izbranem rotacijskem cilindru smo nadaljevali s konstruiranjem gnezd in rotacijske
mize. Miza je bila mǐsljena kot disk premera 440 mm, izdelana iz aluminija. Za dose-
ganje čim bolǰse togosti je bila izbrana aluminijasta plošča debeline 12 mm. Navadne
aluminijaste plošče imajo veliko toleranco po debelini, kar za natančne aplikacije ni
zadovoljivo. Bolǰso paralelnost med zgornjo in spodnjo ploščo sicer lahko dosežemo
z rezkanjem ali brušenjem po celotni površini, kjer smo morali seveda vzeli debeleǰso
ploščo. Dodatna slabost je tudi posledica hladnega valjanja plošč in s tem povezanih
zaostalih napetosti. Ko ploščo obdelamo, se ta rahlo deformira. V izogib prej naštetim
težavam smo uporabili aluminijasto ploščo tipa Plancast 5083 +. Tu aluminij lijejo in
nato z rezkarjem obdelajo na fino toleranco iz obeh stani. Toleranca po debelini je tu
0,05 mm. Te plošče imajo tudi bolj fino zrnato strukturo in se zato zelo lepo obdelujejo,
prav tako pa imajo bolǰse mehanske lastnosti od navadnega aluminija. Ploščo smo na
rotacijsko mizo pričvrstili z osmimi v krogu razporejenimi vijaki ter enim tolerančnim
zatičem.
2.2.3. Snovanje merilnih ležǐsč
Sedaj je bilo potrebno ugotoviti, kako bi se lahko plovec čimbolj ponovljivo fiksiralo v
ležǐsče. To ne sme poškodovati plastičnega ohǐsja oziroma kakorkoli vplivati na meritve
plovca. Tu je kritično predvsem merjenje zvitosti ohǐsja. Slika 2.11 prikazuje območja,
kjer je potrebno plovec v ležǐsče uvajati preko konusov in na nekaterih mestih plovca
tega tudi fiksirati.
Spodnji del slike 2.11 nam s črtkanimi črtami prikazuje tri območja, kjer je potrebno
ohǐsje pričvrstiti ob referenčno vertikalno ravnino. Glavna referenca se nahaja na sre-
dini ohǐsja, kjer je pritrjeno stikalo s kontakti. Pri snovanju moramo nujno upoštevati
tudi te, saj nameravamo v vsako ležǐsče implementirati tudi po dva vzmetna električna
kontakta. To bomo predstavili nekoliko kasneje. Prej omenjena ravnina je poleg dna
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Slika 2.11: Prikaz območij kjer je potrebno uvajanje plovca v ležǐsče, ter puščice, ki
prikazujejo točke potrebne za pritrditev.
edina zares ravna, saj tu zaradi delilne ravnine tlačnega orodja ne vsebuje dodatnih
kotov za tlačno litje plastike.
Stranska konca plovca sicer nimata tako velike naležne površine, vendar ju je potrebno
vseeno pritrditi, da se plovec ne premika okrog svojega sredǐsča. Ker se bo ohǐsje
plovca vstavljalo ročno, je potrebno na vsaki referenčni ravnini zagotoviti uvajanje
pod določenim kotom. Prav tako ležǐsče ne sme ovirati roke delavca, ki bo vanj vsta-
vljal plovec.
Pričeli smo s snovanjem spodnje površine ležǐsča. Sprva smo razmǐsljali, da bi ta
ostala aluminijasta okrogla miza, ki je bila opisana v preǰsnjem poglavju. Vendar smo
se zaradi kompleksneǰse oblike uvodnih kanalov za nožice ohǐsja plovca, raje odločili
za posebno jekleno ležǐsče vgrajeno v aluminijasto mizo. Jeklu je bila predpisana ter-
mokemična obdelava nitriranja in ga po površini utrdili. Jeklu 1.2312 se je vrhnji sloj
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0,2 mm utrdil na trdoto 56 HRC. Na vseh kanalih in robovih so predpisana ustrezna
posnetja za lažje vstavljanje in preprečevanje ureznin delavca.
Konstruiranje se je nadaljevalo z referenčno ravnino za prednjo stran plovca, kjer bi
namestili vzmetne kontakte (ingune). Izbirali smo jih pri proizvajalcu PTR in izbrali
sledeče PTR-1030-F-15N-Ni-25 (slika 2.12). Prvi del kode nam pove valjasto enako-
merno obliko vzmetnega kontakta, črka F pomeni valjasto obliko, 15N je sila vzmeti,
Ni je material nikelj in na koncu 2,5 ponazarja premer merilnega kontakta v milime-
trih. Na referenčni aluminijast blok je bilo potrebno te vzmetne kontakte tudi dovolj
dobro pričvrstiti. Ti morajo imeti konice nameščene izven nosilca za približno 15 mm
dolžine. Prav tako pa morajo imeti inguni na zadnji strani puščenega dovolj prostora
za njihovo lotanje na kabel. Tako so vzmetni kontakti definirali debelino referenčnega
bloka na rotacijski mizi.
Slika 2.12: Risba, na kateri so razvidne dimenzije in oblika vzmetnega kontakta
PTR-1030-F-15N-Ni-25 [11].
Sedaj je sledila umestitev ingunov v aluminijast blok. Hitro ugotovimo, da ne moremo
meriti upornosti pri preklopu stikala, če imamo kontakte v stiku s prevodnim alumini-
jem. Zato je potrebno ingune izolirati od preostale kovine. Tako sem izdelal nov kos
iz polioksimetilena bolj znanega kot inženirska plastika POM. Ta ima dobre mehanske
in obdelovalne lastnosti in ne prevaja električnega toka. V plastiki smo izdelali dve
izvrtini v kateri smo namestili ingune in jim nato za zagotovitev togosti predvideli
zalitje z dvokomponentno smolo. Za zagotavljanje nastavljanja ingunov v vzdolžni osi
se je plastični valj s kontakti lahko nastavljal, pritrdil pa se je s trenjem, ki smo ga
zagotovili z vijakom na vrhu referenčnega bloka.
V izogib poškodbam kontaktov in slabih meritev zaradi slabega položaja plovca v
ležǐsču je bilo potrebno izdelati še naležno površino za že prej omenjen zgornji del
plovca, kjer se nahaja stikalo. Izdelani so iz jekla in so podobno kot spodnje ležǐsče
termokemično obdelani z nitriranjem. Z dvema vijakoma so pritrjeni na aluminijast
referenčni blok, prostor v izvrtini pa je omogočal ravno pravšnjo prilagodljivost za ka-
sneǰse nastavljanje. Na zunanjih robovih so narejeni konusi za čim lažje vstavljanje
plovca v ležǐsče.
Sedaj je bilo potrebno na čim bolj preprost način celoten plovec pritisniti k spodnji re-
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ferenčni površini. Izkazalo se je, da zelo preprosta in učinkovita rešitev listnata vzmet
narejena iz 0,5 mm vzmetne pločevine. Vse ostre robove se je odstranilo in vzmet tako
zakrivilo, da se plovec preprosto vstavi v ležǐsče. Vzmet je umeščena v sredino refe-
renčnega bloka, kjer smo tega razdelil na dva dela in za vzmet predvidel utor. Za to, da
sta dva bloka še vedno referenčna, smo pozicijo zagotovili z vstavljenimi pozicionirnimi
zatiči.
Zadnji mesti za pozicioniranje plovca v ležǐsče sta bila ob njegovih krakih. Ponovno sem
je zagotovilo uvajanje in končno pozicijo kraka plovca na ležǐsču. Ker mora naprava
zagotavljati meritve zvitosti ohǐsja, je potrebno celoten plovec po prečni smeri nekoliko
stisniti. Težava nastane, ker je potrebno plovec v ležǐsče vstaviti brez prevelikega
naprezanja. Prav tako ležǐsče z vzmetjo na plovcu ne sme puščati nobenih poškodb.
Po pregledovanju različnih rešitev sem prǐsel do zaključka, da se najbolje izkaže navojni
zatič z vzmetjo (slika 2.13).
Slika 2.13: Risba vzmetnega zatiča s kroglico [12].
Ta je sestavljen iz votlega navojnega zatiča, v katerem je vzmet. Na koncu te je kro-
glica, ki se pomakne navznoter, ko je premagana sila vzmeti. Kroglica se tako ob
vstavljanju plovca v ležǐsče umakne navznoter, nato pa fiksira plovec v bočni smeri, ter
tako prepreči premik plovca nazaj zaradi delovanja že prej omenjene listnate vzmeti.
Izbrali smo tako vzmet, kjer je potrebno aplicirati 11 N na kroglico, da se ta pomakne
v izvrtino zatiča.
S tem je bilo konstruiranje ležǐsča zaključeno. Enako ležǐsče se je nato na drugo stan ro-
tacijske mize zrcalno preneslo. Izgled obeh ležǐsč s pripadajočim rotacijskim cilindrom
prikazuje slika 2.14
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Slika 2.14: Tlorisni pogled dveh ležǐsč na rotacijski mizi.
2.3. Snovanje avtomatiziranega izmeta za neustre-
zne plovce in vročega žigosanja za dobre
V tem poglavju je opisano konstruiranje avtomatiziranega izmeta neustreznih plovcev,
ter vročega žigosanja ustreznih. Temeljilo je na ideji, da sta obe operaciji locirani na
drugi postaji rotacijske mize v omejenem območju. Koncept smo že zasnovali v enem
od preǰsnjih poglavij 2.2., natančneje na sliki 2.9. Sedaj je bilo potrebno izbrati, katera
izmed teh dveh operacij je kompleksneǰsa. Tega smo se lotili z namenom, da najprej
zasnujemo kompleksneǰsi koncept, nato pa njemu dogradimo enostavneǰso operacijo.
Za opravljanje funkcionalnosti teh dveh enot je potrebno uporabiti čim manj elementov
in predvsem čim manj gibov. Ti so namreč eden največjih faktorjev, ki dražijo ceno
naprave. Za en sam gib, ki deluje na principu pnevmatike, je potreben pnevmatski
cilinder, vodenje, stikala za končne pozicije hoda, ventil in vsa dodatna elektronika, ki
je potrebna za krmiljenje giba. Zato bomo pri konstruiranju poizkušali uporabiti čim
manj gibov komponent, oziroma bomo te združili skupaj.
Topli žig potrebuje za opravljanje funkcionalnosti le en premik v horizontalni legi. Pri
izmetu plovcev potrebujemo minimalno dva giba. En gib bo služil za prijetje plovca,
naslednji gib pa za njegovo odstranitev iz ležǐsča. V nadaljevanju sledi izris grobega
koncepta skupne enote.
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2.3.1. Koncept izmeta in toplega žiga
Vse plovce, ki imajo svoje parametre v območju dovoljenih toleranc, je potrebno
ožigosati s šifro. Območje ožigosanja je na nasprotni stani vratu plovca, kjer se na-
hajajo kontakti stikala. Bolj natančno to prikazuje slika 2.23. Več o toplem žigu bo
zapisano v nadaljevanju poglavja.
Pri ostalih plovcih, kjer vsaj ena meritev ni v toleranci, mora naprava te avtomatsko
odstraniti iz ležǐsča. Zato smo koncept zasnovali tako, da je potrebno plovec prijeti,
ali pa potisniti iz ležǐsča na izmetno drčo. Po drči bi plovec pridrsel do sistema, ki bi
jih ločeval po različnih škatlah glede na vrsto napake. Sistem izmeta v nobenem pri-
meru ne sme poškodovati plovca. Na sliki 2.15 vidimo prvotno postavitev sistema. Za
izmet bi se cilinder z nekakšnimi grabljicami spustil do plovca, nato pa bi ga z večjim
horizontalnim cilindrom potegnil na drčo. Sistem bi bil pričvrščen na nosilno ogrodje,
ali pa bi bil privijačen na aluminijasto ploščo z visokimi podpornimi nogami.
Slika 2.15: Prvotni koncept izmeta in toplega žiga.
Topli žig bi bil pritrjen ločeno za izmetno drčo. S tem bi izločili možnost prehajanja
toplote na izmetni sistem. Po bolj natančnem pregledu ugotovimo, da je topli žig lo-
ciran daleč stan od plovca. Glede na gabarite plovca in zato potrebno širino drče je
groba ocena potrebne razdalje 250 mm. Ker so plovci v večini ustreznih parametrov,
se topli žig izvaja precej bolj pogosto kot izmet. Napoved je okrog 99% dobrih plovcev.
Zato bi ta princip enote za žig samo za pot naprej in nazaj porabil skoraj 3 sekunde.
Cilinder sicer lahko pohitrimo, vendar bi lahko s povǐsano hitrostjo (tja do 300 mm/s)
poškodoval plovec. V izogib poškodbam bi lahko žig prepotoval največjo pot s hitrim
cilindrom, nato pa bi z ločenim pnevmatskim cilindrom počasi ožigosal plovec.
Ker smo s tem dodobra zakomplicirali in podražili sistem, je potrebno koncept nekoliko
poenostaviti in predelati. Kot smo izpostavili že prej, je glavna težava topli žig. Tako
smo prǐsli do ideje, da bi topli žig prestavili iz fiksne lokacije na osnovni plošči na
sistem izmeta. Pritrdǐsče žiga bi bilo na konstantni razdalji od izmetnih grabljic. Tako
se plovec ob izmetu ne bi nepotrebno dotaknil vročega žiga. Konstrukcija izmeta in
žiga bi morala biti dovolj toga, da bi nepremično držala celoten sistem. Cilinder, ki
bi plovec v horizontalni smeri odstranil iz ležǐsča, bi moral biti dovolj močan, da bi
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kljuboval sili, ki bi jo ustvarjal cilinder toplega žiga ob žigosanju plovca. Noveǰsi in
izbolǰsan koncept prikazuje slika 2.16.
Slika 2.16: Končni koncept izmeta in toplega žiga.
2.3.2. Konstruiranje toplega žiga
Detaljno konstruiranje sem je pričelo z najmanǰso enoto v tem sklopu. Princip delova-
nja temelji na električnem grelcu, ki ogreva kovinsko ohǐsje z vgravirano šifro. Ta nato
s silo vtisne zahtevano šifro v plastično ohǐsje plovca. Lokacijo ožigosanja plovca smo
predstavili v preǰsnjem poglavju in na sliki 2.23.
Označevanje ima nekoliko drugačen ključ kot smo ga vajeni. V veliko primerih, pred-
vsem v prehrambeni industriji, se srečujemo z brizgalnimi tiskalniki (ang. ink jet),
kjer s črnilom zapǐsemo celotni datum; to je leto, mesec, dan in ura. Ta možnost je
bila odprta, vendar smo se zaradi dražjega začetnega vložka pri nakupu tiskalnika raje
odločili za topli žig. V našem primeru je dovolj, da imajo plovci različne šifre vsak
mesec. Zato smo se dogovorili, da označujemo leto in mesec. Ker pa je letnica štiri
znakovni niz, je to predstavljalo problem umestitve v dani prostor. Letnica bi morala
biti izjemno majhna, potrebno pa bi bilo tudi precizno vgravirati njen negativ. Zato
smo prǐsli do dogovora, da letnico označujemo z eno številko, mesec pa z eno črko.
Tako bodo imeli prvi mesec delovanja naprave (januar) za testiranje vsi plovci oznako
A1. Vsak naslednji mesec se bo šifra na toplem žigu zamenjala s črko, ki ji sledi v
abecednem vrstnem redu, t.j. februar črka B. Pri letnici so določili, da je številka 8 leto
2018, vsako leto kasneje pa za eno vrednost več. Leta 2020 bodo s številko preskočili
na število 0.
Iz preǰsnjega zapisa vidimo, da se bodo šifre na toplem žigu vsak mesec menjale. Zato je
potrebno topli žig skonstruirati tako, da bo operater šifre menjaval čim bolj enostavno.
Pomembno je tudi to, da so šifre vedno na ponovljivem mestu, da se pri menjavi ne
izmaknejo iz izhodǐsčne lege. Ideja je izdelati podolgovate jeklene kvadre, na koncu
katerih je vgravirana številka ali črka. Tako je potrebno izdelati številke od 0 do 9,
ter črke od A do L, kjer ne uporabimo šumnika Č. Tako pridobimo veliko možnosti
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kombiniranja, kjer bomo v ohǐsju poleg prostora za dve kladici pustili še eno prazno
mesto za kasneǰse možne spremembe.
Po naših ocenah in izkušnjah je potrebna temperatura za kvaliteten in hiter žig na pla-
stičnem ohǐsju okrog 300◦. Zato moramo izbrati grelnik, ki lahko takšno temperaturo
hitro doseže. Glede na kompaktnost, dobavljivost in ceno smo se odločili za grelne
patrone tipa HLP 2.17.
Slika 2.17: Grelni patron tipa HLP. [13]
Takšni patroni se uporabljajo v vseh branžah industrije; v plastično predelovalni indu-
striji, livarstvu, strojegradnji itn. HLP patroni so visokozmogljivi grelci, ki omogočajo
veliko površinsko obremenitev. Posledica tega je visoka moč na majhni površini. Zaradi
množične uporabe so ti grelci standardizirani s standardom DIN 44921 [14] (slika 2.18).
Ta predpisuje standardne dimenzije s tolerancami, ter omejuje maksimalno tempera-
turo na določenih območjih.
Slika 2.18: Grafični prikaz grelnega patrona po standardu DIN 44921. [14]
Izbrali smo grelec najmanǰsih dimenzij z največjo močjo. Vgrajen je torej patron pre-
mera 6,5 mm, dolžine 40 mm z 200 W moči. S takšnimi gabaritnimi merami smo imeli
na izbiro še šibkeǰse grelce tja do 100 W, vendar je za našo napravo priporočljivo, da
topli žig v najkraǰsem času pride do želene temperature. Kot vidimo na sliki 2.18, je
maksimalna temperatura grelca 700◦C, kjer je ohǐsje narejeno iz CrNi jekla. Žice so
izolirane s steklenimi vlakni.
Pričeli smo s konstruiranjem ohǐsja za dani grelec. V jekleni kvader se je izrisalo skoznjo
izvrtino premera 6,5 mm za prej izbrani grelec. Zaradi velike površinske obremenitve
se ob neustreznem odvajanju toplote iz grelca le ta lahko uniči. Zato je potrebno po-
skrbeti, da ima grelni patron tesen ujem z ohǐsjem. Po dokumentaciji moramo izvrtino
obdelati na premer 6,5 mm in toleranco H7. Skoznja luknja je narejena za primer
odstranjevanja grelca z izbijanjem, saj ga je drugače izredno težko odstraniti.
Na sprednji strani, kjer so predvidene kladice z gravuro, se je ohǐsje ločilo na dva dela.
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Tako smo jih z drugim delom ohǐsja z vrha togo fiksirali. Ker je v ležǐsču za označevane
kladice eno mesto prazno, je za fiksiranje z boka namenjen dodatni vijak.
Ker izbrani grelni patron nima temperaturnega tipala, s katerim bi zaznaval njegovo
dejansko temperaturo, je bilo tega potrebno dodati. Izbrali smo tipalo grelnega bloka
istega proizvajalca, kot uporabljeni grelec. Tipalo je tipa J in je narejeno iz zlitine
FeCuNi. Omogoča merjenja do 400◦C, kar je dovolj za našo aplikacijo. Natančneje ga
prikazuje slika 2.19.
Slika 2.19: Prikaz temperaturnega tipala tipa J [15].
Tipalo je na ohǐsje žiga pričvrščeno z enim M4 vijakom. Ker senzor ni integriran v
grelniku, ampak se nahaja nekoliko stran od njega, bolj realno prikazuje temperaturo
na bloku. V teoriji bi bilo najbolǰse, da bi bil senzor neposredno na graviranih kladicah.
Vendar je zaradi pomanjkanja prostora in nepotrebne visoke natančnosti temperature
na konici žiga, senzor lociran na stranici bloka.
Osnova toplega žiga je skonstruirana in nadaljujemo z izrisom priključnih vijakov za
montažo na nosilec. Tu je potrebno posebno pozornost nameniti visoki temperaturi,
ki bo skozi celotno delovanje naprave prisotne na toplem žigu. V praksi to pomeni, da
je vroči žig od 8 do 16 ur segret na 300◦C. Zato je potrebno zagotoviti, da čim manj
toplote preide do zgornjih komponent naprave. To lahko storimo tako, da uporabljamo
slabo toplotno prevodne gradnike, ter da na prehodih med komponentami odvedemo
več toplote, kot jo topli žig ustvari.
Prvi korak je obsegal izbiro slabo prevodnih veznih elementov. Kovine zelo dobro
prevajajo toploto (srebro in baker sta na primer ena izmed najbolǰsih prevodnikov).
Na drugi strani pa je večina keramike ena najslabših prevodnikov, še bolǰsi izolator pa
so steklena vlakna. Sprva smo pregledovali rešitve iz keramike, predvsem bo bili zelo
zanimivi kemični vijaki. Vendar smo se zaradi visoke cene (okrog 60 evrov na kos),
odločili za alternativo. Na trgu smo opazili puše in podložke iz steklenih vlaken. Ti
so bolǰsi izolatorji, povrh pa so še precej ceneǰsi. Zato smo si zamisli štiri puše, ki bi
ločevale jekleno ogrodje toplega žiga. Z jeklenimi vijaki bi preko puš držali ogrodje
žiga na navojih v nosilcu. V ohǐsje žiga so se naredile podolgovate, nekoliko širše
skoznje izvrtine. S tem smo pridobili možnost kasneǰsega korigiranja lokacije žiga na
ohǐsju plovca v bočni smeri. Pri glavi vijaka je uporabljena keramična podložka za
vijak M6, med nosilcem žiga in vijaki pa je uporabljena kompozitna puša z notranjo
izvrtino premera 6 mm in vǐsino 10 mm. Kompozit FRP, iz katerega so izdelane
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podložke in puše, dovoljuje delovanje v temperaturnem območju do 350◦C. Sestav do
sedaj izdelanega modela prikazuje slika 2.20.
Slika 2.20: Prikaz komponent in sestave vročega žiga.
Sledila je izdelava kotnika, ki je povezoval topli žig s pnevmatskim cilindrom. Kot
smo omenili že pri konceptu žiga, bomo tu uporabili že integrirano voden pnevmat-
ski cilinder. Ta mora biti kompakten in natančen, imeti zadosten hod cilindra, ter
imeti možnost nastavljanja končnih pozicij. V večini primerov se srečujemo z drsnim
vodenjem batnic, predvsem zaradi nižje cene. Zato smo za natančno vodenje batnice
uporabil cilinder s krogličnim vodenjem. Pri normalnem tlaku sistema (6 Bar) cilinder
z dvema batnica premaga silo 136 N, kar je dovolj za našo aplikacijo. Izbrani cilinder
proizvaja podjetje SMC in je serije MXQR s premerom batnice 12 mm, ter hodom
cilindra 40 mm.
Med cilinder in vroči žig smo sedaj umestili aluminijast L kotnik. Zaradi dejstva, da
se bo naprava uporabljala tudi po 16 ur na dan ali več, je bilo poleg izolacijskih puš
potrebno namestiti tudi nekakšen odvajalnik toplote. Puše bodo zaradi slabe toplotne
prevodnosti zmanǰsevale toplotni tok, da prehaja na hladneǰse komponente. Posledično
se bodo bližnje komponente po nekaj urah segrele na previsoko temperaturo za varno
delo s strojem. Zato je potrebno razmisliti o možnostih hlajenja. Brez virov električne
energije lahko uporabimo hladilna rebra, kjer z veliko površino fluid (v našem primeru
zrak), v katerem se nahaja, omogoča prestop toplote. Toplotni tok se močno poveča, če
zrak iz mirovanja spravimo v gibanje. Tako se toplotna prestopnost med kovino in flui-
dom poveča. V našem primeru imamo vse razen ene stene zaprte s pleksi steklom, zato
bo zrak v celici dokaj v mirovanju. Vodno hlajenje je najbolj učinkovito, a v našem
primeru zaradi cene ne pride v poštev. Odločili smo se za hlajenje z ventilatorjem
brez dodatnih aluminijastih reber na nosilcu. Namesto tega smo v nosilec predvideli
izvrtine in s tem omogočili pretok zraka skozi rebro. Z izvrtinami smo tudi povečali
površino nosilca in s tem omogočili večji toplotni tok.
Sledila je izbira ventilatorja. Kotnik ima najmanǰse dimenzije vertikalne stranice
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Slika 2.21: Vroči žig s pripadajočim nosilcem in vodenim cilindrom za horizontalni
premik.
80 mm x 80 mm. Največ ventilatorjev na trgu ima zaradi okrogle veternice kva-
dratne dimenzije. Najbolj standardne so velikosti 60 mm x 60 mm, 80 mm x 80 mm
ter 120 mm x 120 mm. Hitro vidimo, da bomo uporabili srednjega od prej omenjenih
ventilatorjev in s tem pokrili površino nosilca. Ker pa je velika večina teh ventilator-
jev namenjena hlajenju računalnǐskih komponent, v večini delujejo pri 12 V električne
napetosti. V naši napravi večina komponent deluje na 24 V, saj imamo vse izhode
na PLC-ju pod takšno napetostjo. Če bi uporabili 12 V ventilator, bi bilo potrebno
vgraditi dodaten napajalnik za zagotavljanje te napetosti. Zato smo v izogib dodatnim
stroškom iskali 24 V ventilator.
Slika 2.22: Ventilator NMB Minebea 3110KL-05W-B50 uporabljen v naši napravi. [16]
Zaradi bistveno manǰse izbire kot pri 12 V ventilatorjih smo izbrali naslednjega pri-
kazanega na sliki 2.22, ki je dobro ustrezal našim zahtevam. Poleg že znanih 80 mm
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prednjih stranic ima ta 25 mm globine in zmožnost pretoka zraka 66 m3/h. Ventilator
je tih, saj pri polnem delovanju povzroča le 34 dB hrupa. Ventilator je na nosilec
vročega žiga pritrjen s štirimi vijaki. Za preprečevanje poškodb delavca pri poseganju
v stroj smo na ohǐsje ventilatorja pričvrstil kovinsko mrežico. Ta delavcu preprečuje,
da prst vtakne v vrtečo vetrnico ventilatorja. S tem je konstruiranje mehanizma za
vroče žigosanje ohǐsja plovca zaključeno.
2.3.3. Konstruiranje izmetnega mehanizma
Konstruiranja izmeta neustreznih plovcev smo se lotili po konceptu, ki je bil določen
v poglavju (2.3.1.), natančneje na sliki 2.16. Pričeli smo z izbiro cilindra, ki se bo z
nekakšnimi grabljicami spustil do plovca in ga s pomočjo horizontalnega cilindra, ki
ga bomo izbrali kasneje izvrgel iz ležǐsča. Cilinder mora imeti takšen hod, da izmetne
grabljice ne ovirajo plovca, ko se ta na rotacijski mizi vrti na drugo pozicijo. Zamislili
smo si aluminijast kos v T obliki, kjer bi bil en krak namenjen pritrditvi na cilinder,
druga dva kraka pa bi simetrično segala vsak na drugo stran cilindra. Na ta dva
kraka se je z vijakom pritrdilo dva kaljena jeklena valja. V dolžino sta segala 45 mm
in bila razmaknjena 88 mm. Tako sta se ta dva valja ali prej imenovane grabljice
približale ohǐsju, kjer ni občutljivih komponent. To območje je bilo od vseh lokacij na
zadnji strani ohǐsja plovca tudi najbolj togo in ravno. Za lažje razumevanje lokacije
prijemanja je le ta prikazana na sliki 2.23.
Slika 2.23: Lokacije kontakta izmetnih grabljic z ohǐsjem plovca.
Pričeli smo z iskanjem cilindra, ki bi omogočili montažo izmetnih grabljic. Prav tako je
potrebno bočno pričvrstiti cilinder na aluminijasto ploščo, na kateri bo pritrjen cilinder
za premik toplega žiga. Najbolj je ustrezala serija cilindrov MXH proizvajalca SMC.
Ta je kompakten in ima v smeri delovanja že integrirano vodenje L aluminijastega no-
silca, ki onemogoča njegovo sukanje.
V našem primeru imamo situacijo, da ob iztegnjenem cilindru nanj deluje največji mo-
ment zaradi upiranja plovca pri njegovi odstranitvi iz ležǐsča. Na plovec deluje sila
trenja spodnjega ležǐsča, ter predvsem kroglice z vzmetmi, ki stiskajo plovec v ležǐsče.
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Zato je potrebno izbrati cilinder z dovolj debelo batnico, da bo kljubovala obremeni-
tvam; predvsem momentu. Izbran je cilinder MXH16-50Z s premerom bata 16 mm,
ter dolžino hoda 50 mm.
Proizvajalec navaja v smeri, kot ga prikazuje slika 2.24, za cilinder z batnico 16 mm
maksimalni moment 3,49 Nm [17]. V našem primeru lahko naredimo hiter izračun mo-
menta. Za odstranitev plovca iz ležǐsča je potrebnih slabih 5 N sile. Ročica od ohǐsja
cilindra do konice izmetnih grabljic je malo manj kot 120 mm. Tako nam preprost
zmnožek teh dveh vrednosti, sile in ročice, da dejanski moment 0,6 Nm. Tako smo z
izborom našega cilindra na varni strani.
Slika 2.24: Največji moment, ki v našem primeru deluje na cilinder izmeta.
Cilinder je bočno s tremi vijaki pritrjen na ploščo, na kateri je tudi vroči žig. Sledil je
izbor cilindra, ki bi z prej iztegnjenimi grabljicami izvrgel slab plovec na izmetno drčo.
Poleg tega mora biti dovolj tog, da mu delovanje cilindra vročega žiga ne spremeni
pozicije in trajno ne deformira cilindra.
Zaradi prostorske stiske in potrebe po togosti smo se odločili za izbiro cilindra brez ba-
tnice z magnetno sklopko. Ta ne potrebuje dodatnega prostora za iztegovanje batnice,
ampak se batek premika v omejenem prostoru dveh omejilcev. Cilinder ima tri valje,
ki povezujejo skrajni stranici. Skrajni sta vodili po katerih se nosilna baza premika z
drsnimi pušami. Srednja nekoliko debeleǰsa je votla cev v katero iz vsake strani vpihu-
jemo zrak pod tlakom. Pod bazo se nahaja bat z močnimi magneti in tesnili, da ta lepo
drsi po notranjosti cevi. V bazni ploskvi se prav tako nahajajo magneti le, da so tu na-
sprotnih polaritet. Ko se zaradi naraslega tlaka v enem delu cevi začne premikati bat,
gre zaradi močne magnetne sile bazna ploskev z izvrtinami skupaj z njo. To imenujemo
batnica z magnetno sklopko. Tu je potrebno paziti, da z delovanjem kakšne dodatne
sile ne izmaknemo baznega dela izpod bata. V tem primeru premagamo magnetno silo,
ki ju združuje in s tem trenutno onemogočimo pravilno delovanje cilindra.
Slika 2.25: Cilinder brez batnice CY1S20-150BZ. [18]
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Izbiro sem pričel s cilindri serije CY1S-Z, kateri imajo drsno vodena vodila in širok na-
bor standardnih dimenzij. V naboru premerov batov med φ=6 mm do φ=40 mm je bila
izbrana batnica s premerom 20 mm, ki je po hitrem izračunu zagotavljala dovolǰsnjo
togost. Cilinder zagotavlja približno 188 N horizontalnega potiska in tako vzdržuje
točno pozicijo na vodilih tudi med delovanjem prej izbranega MXQR cilindra s 136 N.
Cilinder se ne bo upiral nasproti s celotno silo, saj se bo ustavil na omejilcu gibanja in
se bo vroči žig le delno vtisnil v plastiko ohǐsja.
Zaradi bremena 2,2 kg, ki ga nosi cilinder (jekleni vroči žig, dva cilindra, aluminijasti
in jekleni kosi), se pri zaustavitvi gibanja sprosti veliko kinetične energije. Zato je
potrebno s stalǐsča življenjske dobe in sunkov po celotnem stroju zagotoviti dušenje v
vsaki skrajni legi cilindra. Ta ima v skrajnih stranicah že pripravljene navojne izvrtine
s finim navojem za integrirane dušilce z vzmetjo, ki določajo tudi fino končno pozicijo
premikajočega dela na cilindru. Ker se dušilec z omejilcem nahaja izven centra cilindra,
se platforma z ALU ploščo zaradi momenta zvija. Zato je potrebno zrcalno preko cevi
z batom dodati nastavljivi distančnik, ki skupaj paralelno omejita končni hod cilindra.
Glede na preǰsnje informacije je bil izbran cilinder proizvajalca podjetja SMC z oznako
CY1S20-150BZ. Sestav z izbranim cilindrom prikazuje slika 2.26.
Slika 2.26: Sestav izmetnega mehanizma z vročim žigom.
Celoten sestav je sedaj pričvrščen na nosilec, ki bo nameščen na osnovno aluminijasto
ploščo. Za zagotavljanje zadostne togosti je bilo potrebno nosilec vpeti vsaj v dveh
točkah. Izbirali smo med nosilcem iz jeklenih varjenih cevi ter med ekstrudiranimi alu-
minijastimi profili. Zaradi fleksibilnosti pri finih nastavitvah položaja izmeta in vročega
žiga, ter težnji k enotnem izgledu celotne naprave, smo se odločili za aluminijaste pro-
file. Izbrani so bili profili pravokotnega prereza s stranicami 40 mm x 80 mm. Ti so
med seboj privijačeni z namenskimi vijaki in postavljeni tako, da je nosilec čim bolj
tog. Na konce palic so dodani še pokrovčki iz PA plastike, za izbolǰsanje estetskega
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videza in varovanja proti urezninam z ostrim robom profila.
Med nosilcem in cilindrom brez batnice je bilo potrebno izdelati še dodatne distančnike,
saj imajo aluminijasti profili drugačen razmak med utori kot pritrdilne luknje cilindra.
V profile lahko vstavimo posebne matice - kamne, v katerih so že vrezani različni na-
voji. Te smo tudi uporabili na našem spoju.
Vsi pnevmatski cilindri potrebujejo za svoje delovanje cevi za dovod in odvod zraka,
ter kable za končna stikala. Ker imamo v našem primeru dva cilindra pritrjena na že
gibajoč cilinder, se soočimo s težavo, da morajo cevi in kabli potovati celotno pot od
ene skrajne pozicije do druge. V našem primeru cilinder MXH16-50Z in MXQR12-
40A zaradi cilindra brez batnice prepotujeta pot 150 mm. Upoštevati je potrebno še
dodaten minimalni radij zvitja cevi in kablov za njihovo nemoteno delovanje, ter čim
dalǰso življenjsko dobo. Taka dolžina cevi v gibljivem sistemu povzroča preglavice, saj
onemogoča zanesljivo delovanje naprave. Gibajoči deli lahko stisnejo in preščipnejo
cevi ali kable, ter tako onemogočijo nadaljnje delovanje naprave. Zato se v izogib tem
težavam, vse cevi pelje in vodi skozi posebne energetske verige.
Te so v večini primerov iz najlonske plastike in so sestavljene iz gibajočih členov, ki
se jih lahko poljubno odstranjuje ali dodaja. Tako pridobimo želeno dolžino verig. Te
se razlikujejo po preseku členov, glede na želeno količino prepeljanih kablov in cevi.
Pomemben je tudi minimalni radij, ki definira razmak med začetno in končno točko
kablov. Za njihovo enostavno vstavitev je pomembno odpiranje vsakega člena verige,
ter za uporabnika naprave tudi njena hrupnost.
Slika 2.27: Primer energetske verige uporabljene na naši napravi.
V našem primeru je potrebno prepeljati 4 poliuretanske cevi premera 6 mm, 4 kable
končnih stikal premera 4 mm, 1 kabel termopara premera 4 mm, 1 kabel za napajanje
ventilatorja premera 3 mm in kabel za napajanje grelca vročega žiga premera 6 mm.
Seštevek presekov vseh kablov in cevi je 210 mm2 v primeru, da med njimi ne bi bilo
nobenega praznega prostora. Za ustrezno vodenje je potrebno to število podvojiti in
tako izračunamo dobrih 420 mm2 preseka verige.
Verigo smo izbirali pri proizvajalcu Brevetti stendalto, ter zaradi ugodne cene in hi-
tre dobavljivosti, izbiral verige serije 250L. V naši aplikaciji je potrebno čim manǰse
območje delovanja verige, zato sem izbral najmanǰsi polmer krivljenja. Za zagotovi-
tev prostora za vse kable in cevi je bilo potrebno izbrati verigo notranje širine 25 mm
in vǐsine 17 mm. Zmnožek razpoložljivega preseka je 425 mm2 in tako zadostimo
preǰsnjemu izračunu potrebnih 420 mm2. Dolžino izračunamo glede na radij verige,
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pot ki jo prepotuje veriga in glede na potrebno rezervo. Izračun z dodano rezervo nam
poda 500 mm dolžine verige.
En konec verige je bilo sedaj potrebno pričvrstiti na gibajoči del. To smo uredili tako,
da smo aluminijasto ploščo navzgor podalǰsali in tam izrisali navojne izvrtine za pritr-
ditev. Drugi del verige je pritrjen na dodatni nosilec, ki je privijačen na aluminijastih
profilih. Energetska veriga na cilindru za vroči žig zaradi njegovega kratkega hoda ni
predvidena. Sliko sestava prikazuje naslednja slika 2.28.
Slika 2.28: Končni sestav izmetnega mehanizma in vročega žiga.
2.3.4. Konstruiranje sortirnega mehanizma neustreznih plov-
cev
V preǰsnjih poglavjih smo zasnovali mehanizem izvleka plovca iz ležǐsča na rotacijski
mizi. Od tu naprej je potrebno slabe plovce zbrati v izmetnih škatlah, ki jih moramo
namestiti na bočni strani naprave, kjer jih delavec lahko enostavno pobere. Odločil sem
se za postavitev izmetnega zalogovnika na desni strani naprave. Plovce je potrebno
po odkriti napaki dodatno pregledati in analizirati morebitna skupna odstopanja od
ustreznih. V primeru napake stikala se tega odpre in pregleda njegovo notranjo sestavo.
Zaradi ročne sestave izredno majhnih komponent (predvsem vzmeti) pride velikokrat
do napačnega delovanja stikala. V nekaterih primerih nato stikalo zamenjajo in po-
novno izvedejo meritve.
Naprava meri štiri različne parametre: Zvitost ohǐsja, medkontaktno upornost sti-
kala in silo, ter pozicijo točke, ki je potrebna za preklop stikala. Tako je potrebno
plovce z različnimi napakami sortirati po različnih izmetnih škatlah. Napako sile
in pozicije preklopa se sortira v isto izmetno škatlo. Potrebujemo torej tri izmetne
škatle rdeče barve, ki ponazarjajo neustreznost izdelkov. Te morajo biti velike do
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350 mm x 200 mm x 200 mm in so lahko plastične ali kovinske.
Plovec mora po odstranitvi iz ležǐsča mize pripotovati do sortirnika in nato pasti v
ustrezno škatlo. Tu je potrebno celoten proces narediti enostaven in poceni. Ideja
je takšna, da plovec pade na drčo in na podlagi sile teže drsi proti izmetnim škatlam.
Med tem mora selektor drčo premakniti na tako pozicijo, da plovec pade v pravo škatlo.
Potrebno je torej zasnovati ustrezen in zanesljiv način sortiranja.
Prva ideja je temeljila na principu odpirajočih loput na dnu drče, kjer plovec na
različnih lokacijah pade v škatlo. Lopute bi se odpirale s pomočjo vzvodov, ki bi
jih premikali enostavni ISO standardni cilindri. Slabost te ideje je velika poraba pro-
stora v naši napravi, saj bi bile škatle postavljene nepraktično za njihovo enostavno
izpraznitev.
Druga ideja je za sortiranje predvidevala električni motor na servo pogon. Prvi del
bi imel fiksno drčo, nato pa bi bil na prirobnici motorja privijačen sortirni lij. Zaradi
možnosti poljubnega nastavljanja zasuka motorja bi lahko izmetne škatle postavili ob
boku naprave in s tem delavcu omogočili enostavneǰse praznenje zabojev. Večja ovira
te rešitve je cena motorja in njegovega krmilja.
Tretja ideja je temeljila na pnevmatski rotacijski enoti. S klasičnimi rotacijskimi ci-
lindri lahko krmilimo samo dve poziciji. Poznamo tudi take, ki se vrtijo v eno stran
in med določenimi postajami zaklepajo svojo pozicijo. Tak cilinder smo omenili v
preǰsnjem poglavju, ko smo izbirali rotacijski cilinder za krožno mizo z ležǐsči. Težava
je v počasnem ciklu in visoki ceni. Na trgu so se tako pojavili tudi 3 položajni rotacijski
cilindri, ki so namenjeni sortiranju izdelkov.
Slika 2.29: Prikaz vezave potrebnega ventila in dušilk za pravilno delovanje 3
položajnega cilindra serije MSZ podjetja SMC.
Tak cilinder, ponuja podjetje SMC in za delovanje potrebuje samo en ventil. Zgradba
cilindra je taka, da je za pravilno delovanje potreben 3/5 (monostabilni) elektro ventil.
Ta mora imeti pri srednjem položaju en dovod zraka in dva dovoda zaprta, izhoda pa
morata biti pod pritiskom dovodnega komprimiranega zraka. Za gladko premikanje je
potrebno za vsak vhod na cilindru namestiti dušilni element. Kot prikazuje slika 2.29,
je potrebno na vhodih C in D dušiti navznoter, pri vhodih A in B pa je potrebno dušiti
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zrak na izhodu. Slika prikazuje tudi njegovo geometrijo in prej omenjeni ventil.
Cilinder deluje na principu pastorka in zobate letve tako, kot pri že prej uporabljenem
cilindru za rotacijsko mizo. Razlika je v tem, da s srednjim položajem ventila s kom-
primiranim zrakom napolnimo vse štiri dovode v cilinder. S tem dosežemo ravnovesje
obeh notranjih zobatih letev, ki rotacijski del cilindra pozicionira na sredino. Cilinder
omogoča nastavitev končnih pozicij rotacije v območju 180◦, plus dodatnih 10◦ zunaj
polkroga možnosti delovanja. V našem primeru je potrebno skrajni dve poziciji omejiti
na približno 45◦ iz sredǐsča rotacije. Za našo aplikacijo smo uporabili cilinder s šifro
MSZB20A, kjer je bat premera 20 mm in ima za rotacijo navaden in ne precizen kro-
glični ležaj.
Sedaj smo se lotili sestave prej definiranih komponent in sklopov. Na osnovno alu-
minijasto ploščo smo umestili rotacijsko mizo z ležǐsči, sestav izmeta in vročega žiga,
ter izmetne škatle. Lotili smo se prve drče za prehod od ležǐsča do sortirnika. Za
material je izbrana polirana nerjavna pločevina, ki smo jo na osnovno ploščo pritrdili z
na drčo navarjenimi kotniki. Za zagotavljanje samostojnega drsenja plovca po drči je
bilo potrebno zagotoviti zadosten padec. Tega lahko enostavno izračunamo s pomočjo
2. Newtonovega zakona in razstavljanjem sil na klancu. Pri izračunu sem upošteval,
da je plovec na drči v mirovanju ter zato upošteval statični koeficient trenja. Enačbo
postavimo tako, da je za premik plovca potrebna večja sila, kot je sila trenja.
Fd > Ftr (2.3)
m · g · sin(α) = m · g · cos(α) · µ (2.4)
Vidimo, da se masa in gravitacijski pospešek kraǰsata, ostane pa kot klančine α in
statični koeficient trenja µ. Ta je odvisen od mnogo faktorjev; eden pomembneǰsih
je kombinacija materialov na drsni površini. Material, iz katerega je ohǐsje plovca, je
polipropilen (PP), zato je bilo potrebno pridobiti podatek trenja med PP in jeklom.
Ti podatki so pridobljeni eksperimentalno, zato jih je potrebno najti v priročnikih ali
tabelah. Amerǐski vir INEOS Olefins & Polymers USA navaja, da je statični koeficient




tan(α) > µ (2.6)
α = arctan(µ) = 16, 7◦ (2.7)
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Koeficient trenja močno narašča v primeru hrapave površine, zato je bilo potrebno tu
vzeti tudi nek faktor varnosti. Odločili smo se za vsaj 25◦ kot naklona drče. Pri kon-
struiranju sem drčo umestil v sredino osnovne ALU plošče in s takim naklonom drče je
bila potrebna velika luknja v plošči. Z večanjem kota se ta luknja manǰsa, zato smo se
odločili za izbiro 30◦ naklona drče. Tako se odprtina ni razvlekla čez celotno ploščo in
zmanǰsala njene togosti. Najbolj ugodno bi bilo, da plovec nebi potoval po krivinah in
tako zadeval ob rob. Vendar je zaradi lokacije izmetne drče na zadnjem delu naprave,
nemogoče umestiti 3 škatle zahtevanih dimenzij v okvirne gabarite stroja. Zato smo
se odločili za rahel zamik prvega dela drče in tako prestavitev vseh treh škatel na bok
naprave po njeni celotni širini.
Naslednji korak je bila postavitev prej izbranega pnevmatskega cilindra MSZB20A in
drče na njem. Tu smo naklon drče zmanǰsali na 20◦, saj plovec do tukaj že doseže
neko hitrost. V primeru vztrajanja pri 30◦ naklonu bi izmetne škatle prǐsle prenizko.
Tako bi bilo za delavca njihovo praznjenje neergonomsko. Sortirna drča je tako kot prej
izdelana iz nerjavne pločevine debeline 1,5 mm. Za enostavneǰso izvedbo je narejena
iz dveh kosov, ter ustje narejeno tako, da ne glede na zasuk, k škatli preusmeri plovec
v zahtevano škatlo. Slika 2.30 nam prikazuje predhodno izrisane sklope in sortirni
mehanizem.
Slika 2.30: Glavni funkcionalni sklopi naprave z dodanim sortirnim sistemom.
32
Konstruiranje naprave za kontrolo plovca
2.3.5. Zasnova merilne postaje za merjenje zvitosti ohǐsja plovca.
Sledila je zasnova in umestitev merilne postaje na našo napravo. Tu je potrebno meriti
zvitost ohǐsja plovca od njegove referenčne ravnine. Točko merjenja nam prikazuje slika
2.3.5..
Slika 2.31: Prikaz referenčne ravnine in točke merjenja zvitosti ohǐsja plovca.
Pri merjenju je potrebna ločljivost na dve stotinki milimetra natančno. Tu so plovci
ustrezni od 0 mm (referenčna ravnina) do 0,8 mm. Za merjenje tu ne moremo uporabiti
kontaktnega tipala, saj je ohǐsje narejeno iz zelo tanke PA plastike, ki se ob rahlem
dotiku že elastično deformira. Tako je tu smiselna uporaba brez kontaktnih merilcev,
ki delujejo na podlagi laserske tehnologije. Potrebovali smo laserski merilnik razdalje,
ki je majhen in ustreza prej omenjenim zahtevam.
Laserski senzorji spadajo med aktivne in brezkontaktne načine merjenja razdalj. Na
merjeno površino projecirajo laserski žarek, nato pa odbiti žarek s senzorjem prejmemo
in analiziramo razdaljo. To metodo imenujemo triangulacija, kjer je senzor postavljen
pod kotom glede na laserski žarek. S pomočjo razmerja kotov se nato izračuna razlike
med razdaljami merjenih površin. Vedeti moramo, da ta princip deluje pri majhnih
kotih ter, da je sistem nelinearen.
Za našo aplikacijo smo potrebovali senzor, ki nam prikaže realne rezultate na dve
stotinki milimetra natančno. Senzor pri nas ni potreboval velikega merilnega območja,
saj je bilo to pri nas veliko približno 2 mm. Senzor smo predvideli na prvi postaji
krožne mize. S kovinskim kotnikom bi ga pritrdili na osnovno ploščo, ter v krožni mizi
in ležǐsčih naredili luknjo za prehod vstopnega in odbijajočega žarka nazaj v senzor.
Odločili smo se za merilnik razdalje SICK OD1 -B035C15I14. Ta ima merilno območje
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od 20 mm do 50 mm in ponovljivost 6 µm. Linearnost merilnika je ± 30 µm, vendar
je ta odvisna od območja merjenja in vrste površine. Proizvajalec navaja linearnost
na območju od 20 mm do 50 mm za belo keramiko, nerjaveče jeklo in črno gumo. V
našem primeru imamo gladko plastično površino svetlomodre barve. Ugotovimo, da je
na oddaljenosti 35 mm linearnost 0,04% merilnega območja za vse tri materiale enaka.
Zaradi prej omenjenega za nas realno pomembnega 1 mm ne naredimo velike napake,
če ne vemo kateremu materialu je naše ohǐsje bolj podobno. Merilno območje našega
senzorja je veliko 30 mm, kar nanese do 0,012 mm merilne napake zaradi nelinearnosti.
Če prǐstejemo še napako iz ponovljivosti, ki jo zagotavlja proizvajalec (6 µm), dobimo
največjo napako 0,018 mm, kar ustreza našim zahtevam naprave. Laser ima valovno
dolžino 655 nm (rdeč žarek) z močjo 390 µW, kar ga uvršča v laserski razred 1. Ti
spadajo med varne laserje, v katere lahko pogledamo s prostim očesom brez trajnih
poškodb. Vseeno mora biti prisotna opozorilna nalepka, ki opozarja delavca na laser.
Pri konstruiranju se je potrebno izogibati prisotnosti konstantnega snopa laserskega
žarka proti očem delavcev. Žarek ima v našem primeru obliko elipse z dimenzijami
800 µm x 450 µm. Postavitev senzorja glede na gnezda plovcev prikazuje slika 2.32.
Slika 2.32: Postavitev laserskega senzorja pod merilno gnezdo.
2.3.6. Senzor za zaznavanje plovca v ležǐsču
Za avtomatizirano delovanje je bilo potrebno v sistem sporočiti, da je plovec zares
vstavljen v ležǐsče. Ob izpolnjevanju tega pogoja bi naprava lahko izvedla nadaljnje
korake meritev. Sprva je bila ideja taka, da bi plovec v ležǐsču naprave preverjali s
sklenjenim tokokrogom preko ingunov in sklenjenega stikala v plovcu. Tako bi tudi
zagotovili pravilno pozicijo plovca v ležǐsču. Težava nastane v primeru, če je stikalo
slabo in nima sklenjenega tokokroga. Tako naprava plovca ne zazna in ta ne bi zasukala
rotacijske mize, kjer bi ga po meritvah izločila v izmet. Zato smo bili primorani dodati
nov senzor za prisotnost plovca.
Za senzor smo izbrali laserski merilnik prisotnosti, saj tako ne bo oviral vstavljanja
plovca v ležǐsče in ne rotacije mize. Tu nismo izbrali senzorja uporabljenega v preǰsnji
aplikaciji za merjenje zvitosti, saj ne potrebujemo natančnih vrednosti razdalje do
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plovca. Zanimata nas samo dve stanji in sicer: ”ni plovca”in ”je plovec”. Zato lahko
uporabimo enostavneǰsi in ceneǰsi laserski senzor, ki omogoča zgolj detekcijo dveh stanj.
Uporabljen je senzor SICK W100, ki zaznava objekte v območju od 0 mm do 450 mm.
Na ohǐsju ima dva potenciometra, s katerima lahko nastavljamo območje zaznavanja
objekta in nastavitev med zaznavanjem na svetlih ali temnih površinah. Ohǐsje ima
tudi dve lučki, ki nam nazorno prikažeta, kdaj senzor zaznava objekt, in kdaj ne.
Slika 2.33: Sistem nosilcev z laserskim merilnikom prisotnosti plovca.
Senzor je bilo potrebno nastaviti tako, da bo enoznačno kontroliral prisotnost kosa.
Z namenom, da se bo lahko senzor nastavljajo še v fazi testiranja, smo se odločili
za uporabo Balluffovih modularnih nosilcev za senzorje. Uporabili smo štiri gradnike
in sicer nosilec za pritrditev v osnovno ploščo, nato narebreno aluminijasto palico,
rotirajoč zglob in nosilec senzorja, ki varuje senzor pred nenamernimi udarci s strani
delavca. Tak sistem lahko vrtimo v mnogih oseh in dosežemo skoraj vse možne položaje
senzorja. Sestav nosilcev in laserskega senzorja prikazuje slika 2.33.
2.3.7. Senzor za varovanje merilne celice
Poleg mehanskega varovanja merilne celice proti poškodbi ob nenadnem zasuku rota-
cijske mize, smo se odločili za še dodaten senzor. Lahko se zgodi, da sklopka med
gredjo motorja in vretenom zdrsne, ter tako izgubi pozicijo zasuka, ki ga beleži absolu-
tni enkoder v servo motorju. Tako bi si naprava interpretirala, da je merilna celica že
prǐsla v spodnjo lego, kjer je dovoljen zasuk rotacijske mize, čeprav temu ni tako. Prav
tako bi lahko merilna celica potovala previsoko in s preciznim silomerom pritisnila v
plastično ohǐsje. Tako bi se lahko senzor nepopravljivo poškodoval.
Zato smo se odločili za uporabo induktivnega senzorja, ki vsak cikel preverja, če je
aluminijasta kladica, na kateri je merilnik sile, prǐsla v začetno lego. Induktivni sen-
zor deluje brezstično in v svoji zgradbi z oscilatorjem generira magnetno polje. S
približevanjem kovinskega predmeta se v njem inducirajo vrtinčni tokovi, ki zadušijo
oscilator. Senzor to zazna in pošlje signal za preklop stanja. S tem smo preventivno
preprečili dodatne poškodbe na napravi tekom njenega delovanja.
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2.4. Konstruiranje ogrodja naprave
Konstruiranje ogrodja je ob procesu snovanja celotne naprave potekalo paralelno, ter
se je ob detajliranju posameznih enot naprave vseskozi posodabljala in spreminjala.
Že v začetku naloge je bilo nakazano, da bo celotno ohǐsje zasnovano iz ekstrudiranih
aluminijasti profilov. Najbolj razširjeni so kvadratni preseka 30 mm x 30 mm, 40 mm
x 40 mm in 45 mm x 45 mm. Odločili smo se za profile preseka 40 mm v kombina-
ciji s pravokotnimi profili 40 mm x 80 mm. Ti omogočajo enostavno sestavljanje in
veliko mero fleksibilnosti. Profili imajo na svojih štirih stranicah utor, v katere lahko
vstavimo za to namenjene utorne kamne. Tako lahko stranico poljubno premikamo po
spoju, dokler z vijakom zvrha ne fiksiramo želenega spoja. Utorni kamen ali matica
tog spoj zagotavlja s trenjem med njo in ALU profilom.
Slika 2.34: Prerez in 3D pogled ekstrudiranega aluminijastega profila
40 mm x 40 mm. [20]
Konstrukcijo iz aluminijastih profilov je bilo potrebno prilagoditi glede na ergonomske
zahteve. Maksimalna vǐsina naprave je 1700 mm, vǐsina delovne mize pa 1000 mm.
Pri drugih dimenzijah smo imeli proste roke. Zaradi želje po uporabi elektro omare
standardnih dimenzij smo se odločili konstrukcijo prilagoditi tudi njej. Za namestitev
vseh elektronskih komponent smo potrebovali elektro omaro velikosti vsaj 500 mm x
500 mm. Po pregledu standardnih elektro omar pri proizvajalcu Rittal smo se odločili
za omaro dimenzij 600 mm x 760 mm x 210 mm (širina x vǐsina x globina). Omara
ima enokrilna vrata in za zaklep uporablja dve standardni ključavnici za elektro omare.
Narejena je iz pločevine in je prašno barvana z odtenkom RAL 7035. Za montažo ele-
ktričnih komponent je v omari snemljiv panel iz pocinkane pločevine dimenzij 550 mm
x 730 mm.
Ker je elektro omara sama po sebi toga, smo se odločili, da z vpetjem v aluminijaste
profile konstrukcijo dodano povežemo. Pričeli smo s podnožjem, kjer so na stojinah
uporabljeni profili 40 mm x 80 mm, z namenom povečanja togosti. Na podnožje so
nameščene tudi po vǐsini nastavljive nogice, ki imajo ob stiku s tlemi gumasto podnožje,
ter tako služijo dušenju vibracij iz okolice in preprečevanju zdrsa naprave.
Snovanje ogrodja smo nadaljeval tako, da je bilo samo po sebi čim bolj togo. Profili
so povezani v kletko, da celotno napravo čimbolj zavarujemo pred človeškim posegom.
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Sledila je izbira polnila, ki bi ga vstavili v okvirje iz aluminijastih profilov. V strojegra-
dnji se veliko uporablja barvana ali nerjaveča pločevina, ki jo privijačimo na ogrodja.
Prednost je poceni izdelava, slabost pa je večja teža. Vse več se uporablja prosojno
pleksi (akrilno) ali polikarbonatno steklo, priljubljeno pa je tudi neprosojno barvno
akrilno steklo. Najbolj pogosta sta dva tipa pritrditve pleksi stekla med aluminijaste
profile. Pri prvem dokupimo plastično polnilo, ki ga vstavimo v sredino profila. V tega
nato vstavimo pleksi steklo, kateremu smo na vsaki stranici dodali 21,4 mm dolžine.
Ta umestitev med profile je zelo stabilna, vendar moramo pleksi steklo vstavljati med
profile že pri njihovi montaži. Prav tako stranice nato ne moremo naknadno odstraniti,
ne da bi razdrli konstrukcijo. Druga opcija, ki smo jo uporabili tudi na naši napravi,
pa temelji na pritrditvi pleksi stekla na majhnih kotnikih. Tako lahko pleksi steklo
naknadno montiramo in odstranimo. To nam pride prav v fazi sestavljanja, kjer lahko
lažje posegamo v notranjost naprave.
Zaradi potrebe po vizualni kontroli in vhodu svetlobe v napravo, smo na zgornjih od-
prtinah namestili 5 mm debelo pleksi steklo. Med spodnjimi profili, kjer je prostor za
elektro omaro in nosilne noge, smo z namenom, da se ne bi površina prehitro zamazala
želeli uporabiti neprosojno akrilno steklo. Zaradi sivih/srebrnih aluminijastih profilov
smo želeli uporabiti sivo barvo akrilnega stekla, vendar smo se zaradi dalǰsega dobav-
nega roka in vǐsje cene odločili za uporabo belega.
Na konstrukcijo smo namestili še pult, na katerem lahko delavec odlaga plovce in se
nanj tudi nasloni. Uporabljena je iverna plošča, na kateri so iz obeh strani nalepljene
plošče ultrapasa, ki so odporne proti obrabi. Pult je tako ceneǰsi in delavcu bolj pri-
jazen, saj ni neprijetnega hladnega občutka pri stiku z roko, kot je to pri kovinskih
ploščah. Z namenom lažje montaže in kasneǰsega servisiranja so na zadnji strani na-
prave v vǐsini od osnovne aluminijaste plošče pa do vrha naprave nameščena vrata iz
aluminijastih profilov. Okvir vrat je na osnovno ogrodje pričvrščeno z dvema kovin-
skima tečajema. V sredini okvirja je nameščeno prozorno akrilno steklo. Za preprečitev
nenadzorovanega odpiranja vrat smo na stranico vrat in ohǐsja namestili dva magneta
na kotni nosilec, ter tako preprečili zapiranje vrat v notranjost stroja.
Naknadno smo napravi dogradili še zalogovnike sestavnih delov plovca. Delavec, ki bo
izvajal kontrolo plovcev, jih bo moral na tem delavnem mestu tudi sestaviti. Kot smo
že na začetku navedli, je plovec sestavljen iz treh glavnih gradnikov: polistirenskega
diska, plastičnega ohǐsja in že sestavljenega stikala. Dodatno je potrebno predvideti
tudi prostor za nalaganje dobrih plovcev v škatle.
Pričeli smo z izdelavo zalogovnika plastičnih ohǐsij plovcev, ki smo jih umestil na de-
lovni pult, levo od odprtine za vlaganje plovcev v napravo. Ogrodje je narejeno iz
aluminijastih profilov, nato pa je uvajanje škatle (enostavno vstavljanje s pomočjo ko-
nusnih stranic) izdelano iz prozornega akrilnega stekla. Zalogovnik je narejen tako, da
vanj sede škatla polna ohǐsij, kot to prikazuje slika 2.35a. Zaradi naklona celotnega
ogrodja, se ohǐsja pomikajo iz škatle.
Zalogovnik stikal je bil zaradi njihovih majhnih dimenzij manǰsi. Predvideli smo ga
neposredno med delavcem in svetlobno zaveso. Narejen je iz lepljenega in krivljenega
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(a) Zalogovnik plastičnih ohǐsij. (b) Zalogovnik polistirenskih diskov.
(c) Zalogovnik stikal.
Slika 2.35: Prikaz zalogovnikov komponent za sestavo plovcev.
akrilnega stekla vse skupaj pa dodatno povezuje plošča iz POM plastike, na kateri
delavec sestavlja plovce (slika 2.35c).
Na desni strani delavca je večji zalogovnik polistirenskih diskov kjer lahko tako, kot pri
ohǐsjih plovcev škatlo potisnemo v zalogovnik. Ti se nato sami sipajo do ustja zalogov-
nika. Zaradi drobljenja polistirenskih kroglic z diska, smo dno naredili dvodelno. Na
vrhu je položena perforirana (preluknjana) pločevina z izbitimi kvadratnimi luknjami.
Skozi njih odkruški polistirenskih diskov padajo na 10 mm nižjo ploščo iz akrilnega
stekla. S tem se ognemo stresanja polistirenskih drobcev izven zalogovnika, kakor to
prikazuje slika 2.35b. Stojalo škatel za skladǐsčenje preverjenih plovcev je nameščeno
na levi strani nekoliko izven ravnine pulta naprave. Tlorisni pogled celotne naprave in
pozicijo delavca prikazuje slika 2.36.
Ostali sta nam še dve odprtini, kjer je bilo možno poseganje v nevarno območje na-
prave. Ena izmed nǐs je bila pod servisnimi vrati na zadnji strani naprave, kjer kabli
prehajajo iz elektro omare v notranjost. Druga večja nǐsa je bila pod prednjim delom
naprave, kjer se v napravo vstavlja plovce. Ker tu ni potrebe po prosojnosti, smo za
zaščito izbrali krivljeno nerjavno pločevino, ki ima za lepši videz brušeno površino.
Obe sta narejeni tako, da sta estetski, zapirata odprtino in sta enostavno snemljivi.
Za zagotavljanje zadostne količine svetlobe v napravi in s tem zagotavljanju varnih
pogojev za delavca je bilo potrebno dodati ustrezno osvetlitev. Na prečni aluminijasti
profil v napravi je nameščena LED svetilka E-lite FF 3060. Za možnost prikaza in
upravljanja naprave je bilo potrebno predvideti zaslon. Kolebali smo med ekranom na
dotik in med klasičnim LCD zaslonom v kombinaciji z mǐsko in tipkovnico. Za voljo
natančneǰsega upravljanja z mǐsko, kakor s konico prstov, smo se odločili za stareǰso
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Slika 2.36: Tloris naprave in prikaz postavitve zalogovnikov.
tehnologijo. Ekran smo namestili na vrh naprave in ga zasukali navzdol proti delavčevi
glavi. Za čim lažje upravljanje smo tipkovnico in mǐsko namestili pod lesen pult na za
to namenski izvlečni nosilec. Slika 2.37 nam prikazuje končno ogrodje naprave z zadnje
strani.
Slika 2.37: Model naprave prikazan z zadnje strani.
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2.5. Izbira ventilov in komponent za ustrezno pri-
pravo zraka
V industriji je izjemno razširjena uporaba stisnjenega zraka za delovanje pnevmatskih
cilindrov. Za njihovo premikanje se v večini primerov uporablja stisnjen okolǐski zrak,
saj ga je v izobilju, ter ob morebitnem puščanju ne pušča v okolici nobenih posledic. Na
naši napravi bodo za gibanje komponent poleg elektromotorjev skrbeli predvsem pnev-
matski cilindri, ki smo jih v fazi konstruiranja že izbrali. Na naši napravi je skupno 5
pnevmatskih cilindrov in tako s stalǐsča porabe ni veliko porabnikov zraka. Za zagota-
vljanje zanesljivega delovanja naprave mora biti naprava priključena na konstanten vir
komprimiranega zraka. Tega v pnevmatski sistem razpeljanega po celotnem industrij-
skem obratu dovajajo s kompresorji. V manǰsih obratih in gospodinjstvih je najbolj
razširjen batni kompresor, ki je cenovno ugoden in nezahteven za vzdrževanje. Njegova
velika težava je glasnost in pregrevanje pri neprestanem delovanju. Zato v industriji
uporabljajo vijačne kompresorje, ki omogočajo precej vǐsje vrednosti pretoka zraka.
Ti lahko delujejo neprestano, saj imajo mehak zagon, ter hladilni sistem za ohlajenje
naprave. So tudi precej tǐsji od batnih, ter ekonomsko izredno učinkoviti.
Kompresorji zrak črpajo iz okolice, in zato se v njem nahaja vodna para. Vsi novodobni
kompresorji vodo, ki se pojavi pri kondenziranju zraka, samodejno izločijo iz sistema.
Težava nastane, ko je sistem razvejan po celotnem proizvodnem obratu, in se zrak po
cevovodu zaradi razlik v temperaturi posameznih prostorov ohlaja in segreva. To pov-
zroča dodatno izločanje vode iz zraka in zaradi gibanja zraka k porabniku ta s seboj
nese tudi kapljice vode. Končni porabniki zraka v naši napravi so cilindri, kjer pa je
voda zaradi povzročanja korozije izrazito nezaželjena. Zato je potrebno pred vhodom
v naš sistem vodo iz zraka čim bolj izločiti.
Za zahtevne sisteme se uporabljajo sušilci zraka, ki tega najprej ohladijo, da odda vodo.
S toplotnim izmenjevalcem se nato suh ohlajen zrak segreje do sobne temperature. Ti
sistemi so dragi in se zato uporabljajo le na dražjih napravah. Na naši bomo uporabili
enostavneǰsi in ceneǰsi sistem.
Na začetku dovoda zraka vsake naprave je potreben skupek pnevmatskih elementov,
ki služijo pripravi zraka (imenovano pripravna grupa/enota). Za zagotavljanje suhega
zraka nam služi zračni filter, ki izloča tudi trde delce, ki se naberejo po sistemu. Ta fil-
ter je ceneǰsi od prej predstavljenega in omogoča visok pretok zraka, ter majhen padec
tlaka zaradi filtriranja. V pnevmatskem sistemu je zaradi različnih uporabnikov, ter
zagotavljanju po zadostnem tlaku pri porabniku, tlak okrog 10 barov. Večina cilindrov
takšne tlake sicer dovoljuje, vendar za zagotavljanje dolge življenjske dobe priporočajo
uporabo med 5 in 6 bari. Zato je potrebno tlak od vhodnega sistema do ventilskega
bloka na naši napravi znižati. Zračni filter in regulator tlaka združuje enota serije AW
podjetja SMC. Kondenzirana voda se v tej enoti zbira v polikarbonatnem lončku in se
nato ob rednem vzdrževalnem pregledu tudi izprazni s pomočjo mehanske tipke.
Za možnost prekinitve dovoda zraka do tlačnega regulatorja in za praznjenje vode iz
zbiralnika je potreben ročni ventil. Tu smo uporabili ventil serije VHS. Zadnji element
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pripravne grupe je v našem primeru ventil za mehki start (ang: Soft start-up valve).
Ta nam služi za počasno spuščanje zraka v naš sistem in tako preprečuje hitre sunke
cilindrov. Hitrost spuščanja zraka lahko nastavljamo. Pomembna funkcija tega ventila
je tudi izjemno hiter izpust vsega zraka iz našega pnevmatskega sistema v primeru
zasilnega izklopa naprave. V tej situaciji morajo vsi cilindri prenehati z delovanjem in
čim prej izgubiti vso pritisno silo. Če bi zrak iz ventila izpustili naravnost skozi odprto
cev, bi bilo to izredno hrupno. Zato se na take izhode pritrdi porozne dušilke, ki tǐsje
izpustijo ves zrak, vendar bistveno ne vplivajo na hitrost izpuščenega zraka.
Da zadostimo ustrezen pretok zraka, je tu sedaj potrebno izbrati ustrezno velikost teh
elementov. Komponente različno prepuščajo količino zraka skozi sistem. V našem
primeru malo cilindrov deluje naenkrat, kar bi povečalo potrebo po zraku. Prav tako
noben cilinder ne deluje neprestanoma. Zato smo izbrali pnevmatsko grupo SMC
velikosti 30 z 1/4”navoji za pritrditev priključkov. V vse pnevmatske priključke na
napravi se enostavno vtakne cev, saj imajo tako imenovane hitre priklope. Cev se lahko
nato enostavno in brez poškodb tudi odstrani s priključka. Sestavljeno pnevmatsko
grupo prikazuje slika 2.38.
Slika 2.38: Eksplozijski pogled komponent uporabljenih za pripravno grupo. VHS
predstavlja ročni ventil, AW filter zraka in tlačni regulator, ter AV varnostni ventil
sistema.
2.5.1. Izbira ventilskega bloka
Za krmiljenje cilindrov je potrebno v cev, kjer se nahaja bat, dovajati zrak pod
določenim pritiskom. Za povratni premik batnice je potrebno dovajati zrak iz drugega
vhoda in odvesti zrak iz prvega. To funkcijo opravlja ventil, ki preklaplja dovod in od-
vod zraka med posameznimi cevkami; take ventile imenujemo potni ventili. Poznamo
pnevmatsko krmiljene ventile, mehansko krmiljene ventile in ventile, ki so krmiljeni s
pomočjo električne tuljavice. V naši napravi bodo prisotni samo elektro ventili delujoči
pri električni napetosti 24 V. Funkcijo ventila vrisujemo v shematske kvadratke, ter jih
označujemo z dvema številkama ločenima s poševnico. Prva številka nam pove število
priključkov ventila, druga pa število stanj ventila.
Ventile z dvema stanjema in petimi priključki (ventil 5/2) ločimo na monostabilne in
bistabilne. Pri monostabilnih ventilih potrebujemo za krmiljenje eno električno tuljavo,
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saj nam povratni gib izvede napeta vzmet v cilindru. Bistabilni ventil za delovanje po-
trebuje dve tuljavi, saj je potrebno za menjavo stanj ventila prožiti elektromagnet.
Za uporabo v naši napravi potni ventili 5/2 niso najbolj primerni. Težava nastane pri
uporabi zasilne prekinitve celotne naprave. V tem primeru se v trenutku ves kompri-
miran zrak v sistemu cevi odzrači preko prej omenjenega AV varnostnega ventila. Na
napravi imamo en pnevmatski cilinder, ki deluje vertikalno (cilinder za izmet plovca z
grabljicami). V takem primeru, v cilindru ni več zadostnega zračnega tlaka in batnica z
dodanimi komponentami pod vplivom gravitacije zdrsi navzdol. Nevarnost predstavlja
ponoven dovod zraka pod pritiskom v cilindre in ponastavitev vseh cilindrov v svoje
izhodǐsčne lege. V primeru, da je prej omenjen cilinder spuščen in se v istem trenutku
pri ponastavitvi sistema obrne tudi rotacijska miza, pride do mehanske poškodbe na
napravi. Takim nevšečnostim se je potrebno izogniti in sistem zasnovati tako, da do
tega ne more priti.
Posledično bomo na tem cilindru uporabili 5/3 potne ventile. Posebnost teh je dodan
tretji srednji položaj, v katerega ventil preklopi vedno, kadar se napajanje v tuljavi
prekine. Pojavlja se več izvedb srednjega položaja, najbolj pogost pa je tak, da ima
vse vhode in izhode zaprte. Tako v primeru zasilnega izklopa naprave, vzmet potisne




Slika 2.39: Elektro pnevmatični 5/3 krmilni ventil z zaprtim srednjim položajem.
Za krmiljenje 3 položajnega cilindra za sortiranje slabih plovcev smo prav tako upora-
bili elektro pnevmatski 5/3 potni ventil z razliko, da tu srednji položaj ni zaprt. Tu
dovod zraka v srednjem položaju napaja oba izhodna priključka, kot je bilo prikazano
že na sliki 2.29.
Za ostale tri cilindre bi lahko uporabili enostavneǰse 5/2 ventile, vendar se ponovno
soočimo s situacijo pri zasilnem izklopu naprave. V taki situaciji se morajo komponente
čim hitreje ustaviti, da s tem preprečimo poškodbe delavca ali mehanskih komponent
v napravi. Ko odzračimo sistem v trenutku, ko je npr. rotacijska miza v gibanju, se
le ta zaradi vztrajnosti vrti še naprej. Za odpravo teh težav uporabimo 5/3 ventile
z zaprtim srednjim položajem (povsem te težave ne odpravimo, saj je zrak stisljiv in
cilinder zaradi vztrajnosti še vedno nekoliko zaniha).
Vse ventile na napravi imamo lahko ločene, vendar to povzroči njihovo iskanje po na-
pravi, ter slab estetski izgled. Z namenom, da se izognemo velikemu številu kablov za
proženje tuljavic, smo izbrali ventilski otok z združenimi ventili. Ti otoki so modularni
in omogočajo poljubno dodajanje ventilov in izbiro komunikacijskega protokola. Za
upravljanje naše naprave bomo uporabili industrijski računalnik proizvajalca Beckhoff.
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To podjetje za komunikacijski protokol zasnovan na Ethernetu uporablja njihov sistem
EtherCAT. Ta ima hiter prenos podatkov in tako omogoča sinhronizirano delovanje
avtomatiziranega sistema.
V ventilski otok smo vstavili 5 ventilov in dve slepi kaseti za morebitno kasneǰso vsta-
vitev dodatnih ventilov v otok. Ta ima dovod zraka preko dveh vhodov na skrajnih
straneh s premerom cevi φ=8 mm. Vsak ventil ima izhoda za cev premera φ=6 mm.
Slika 2.40 nam prikazuje ventilski otok, kot je uporabljen na naši napravi.
Slika 2.40: Ventilski otok serije SY5000 podjetja SMC z EtherCAT komunikacijo. [21]
2.5.2. Izbira ostalih komponent pnevmatskega sistema
Delovanje pnevmatskih cilindrov je ob hitrih preklopih potnih ventilov izjemno sunko-
vito. V primerih, ko potrebujemo udarno silo ali hitre premike, nam ta efekt ustreza.
V večini primerov, kjer potrebujemo le premik ročice iz ene lege v drugo, pa nam
sunkoviti gibi povzročajo težave. Zabijanje cilindrov nam povzroča kraǰso življenjsko
dobo cilindra in celotne naprave, saj s sunki rahlja vijačne in druge vezi. Delavec to na
napravi zazna kot tresenje in pokanje v končnih legah cilindrov. Zato se hočemo temu
efektu izogniti.
V izogib sunkom cilindra, med potni ventil in vhodom v cilinder, dodamo pnevmatski
povratno dušilni ventil, v žargonu poimenovan ”dušilka”. Ta služi zmanǰsevanju hitrosti
cilindra med delovanjem in jih vgrajujemo neposredno na vhod pnevmatskih cilindrov.
Za lažje razumevanje lahko funkcijo dušilke v pnevmatskem sistemu enačimo z uporom
v električnem vezju.
Pnevmatski sistem je potrebno načrtovati tako, da vhodni pretok zraka v cilinder ni
dušen, duši pa se zrak, ki izhaja iz cilindra. Ker želimo omejiti hitrost pri obeh hodih
batnice, je potrebno dušilke namestiti na obeh izhodih na cilindru. Dušilni ventil zato
deluje tako, da zrak v eno smer spušča brez ovire, v drugo pa ga z nastavljanjem
omejimo do želene mere. Izgled dušilke in prikaz v pnevmatskem sistemu (vodeni
cilinder za izmet) prikazuje slika 2.41.
Vse pnevmatske gradnike smo povezali s poliuretanskimi cevmi. Te omogočajo tesnost
in dobro mero fleksibilnosti. Na našem stroju smo komprimiran zrak v ventile dovedli
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Slika 2.41: Dušilke postavljene v pnevmatski sistem za dušenje vodenega cilindra.
preko cevi s premerom φ=8 mm. Od ventilov do cilindrov smo uporabili cevi premera
φ=6 mm. Vse cevi so črne barve predvsem zaradi estetskega izgleda, da sovpadajo
s črno barvo električnih kablov. Poleg označevanja vsakega konca cevi z nalepkami s
šifro, ki sovpadajo s pnevmatskim načrtom, imamo za uporabo dve vizualno različni
črni cevki. Ena je popolnoma črna, druga pa ima po dolžini dolgo belo črto. To
uporabimo na vseh vhodih cilindra, ki služijo za delovni gib. Torej, če dovedemo
zrak v vse črne cevke brez bele črte, se morajo vsi cilindri postaviti v domač oziroma
izhodǐsčni položaj.
2.5.3. Izbira stikal končnih pozicij cilindrov.
Pri delovanju cilindrov ne vemo, v katerem položaju se batnica nahaja, in ali je do
te pozicije sploh prǐsla. Zato je za zagotavljanje avtomatiziranega delovanja naprave
potrebna uporaba končnih stikal. Poznamo kontaktna in brezkontaktna stikala, ki se
v praksi vse več uporabljajo. Ti nimajo mehanskega kontakta in imajo zato bistveno
dalǰso življenjsko dobo. Na naši napravi smo uporabili brezkontaktna magnetna sti-
kala, ki zaznajo magnet na valju pnevmatskega cilindra. Vsi cilindri uporabljeni na
naši napravi imajo v aluminijastem ohǐsju že zareze za njihovo enostavno montažo in
nastavljanje. Ta stikala nato na želeno pozicijo fiksiramo z malim vijakom. Stikala
imajo za lažje nastavljanje končne pozicije v svojem ohǐsju že vgrajeno svetlečo diodo,
ki sveti, ko ta zazna magnet na batu.
Slika 2.42: Končno magnetno stikalo SMC D-M9B. [22]
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2.6. Izbira varnostnih komponent na napravi
Naprava mora biti za vse, ki se bodo z njo kadarkoli in kakorkoli srečali, varna. Zato je
potrebno slediti vsem predpisanim varnostnim smernicam. Na naši napravi bomo tako
vgradili tri elektro varnostne elemente. Najpomembneǰsa bo izbira varnostne zavese
na vhodu v napravo. Nato bomo izbrali varnostni element na servisnih vratih naprave
in na loputi, pod katero so shranjeni zaboji z neustreznimi plovci.
2.6.1. Izbira varnostne zavese.
Naprava je iz vseh stani zaprta z akrilnim steklom ali pločevinami. Edina odprtina je
na prednjem delu naprave, kjer delavec ročno v ležǐsča rotacijske mize vstavlja plovce.
Delavca naprava v nobenem primeru ne sme poškodovati, zato je potrebno ta del
zaščititi. Poznamo način dvoročnega varnostnega vklopa, kjer mora delavec z obema
rokama simultano stisniti dva gumba/stikali. S tem delavec roke umakne iz nevarnega
območja in ob aktiviranju dvoročnega vklopa naprava izvede premikajoče korake. Ta
način je časovno dalǰsi, saj mora delavec plovec vstaviti v ležǐsče, nato pa roke prestaviti
nižje in potrditi izvedbo.
Pri uporabi varnostne zavese lahko omogočimo gibanje pnevmatskih cilindrov že ob
umiku roke delavca izza nje. S tem lahko prihranimo približno dve sekundi na cikel in
tako povǐsamo storilnost stroja. Varnostno zaveso smo izbirali pri podjetju SICK.
Odprtina vhoda v napravo je visoka 450 mm in široka 600 mm. Varnostno zaveso smo
načrtovali postaviti pokončno na skrajna aluminijasta profila, ki omejujeta odprtino.
Na levo stran smo postavili oddajnik, na desno pa sprejemnik varnostne zavese. Na
prvi pogled sta oba elementa zelo podobnega videza in enake geometrije.
Varnostna zavesa na naši napravi prvenstveno služi preprečitvi udarca rotacijske mize
z ležǐsči po roki delavca. Zato ni smiselno izbirati zaves z izjemno visoko resolucijo in
izjemno hitrim odzivnim časom, saj se s tem cena močno dvigne. Izbrali smo zaveso
SICK z oznako C2C-EA04530A10000. Ta ima resolucijo zaznavanja 30 mm, odzivni
čas 10 ms in deluje na 24 V enosmerne napetosti.
Ker pa se naprava zaradi posameznih odzivnih časov komponent ne ustavi v trenutku,
moramo zaveso pred premikajočimi deli premakniti za določeno razdaljo stran. Za
izračun potrebne minimalne razdalje med zaveso in kritičnim elementom, se lahko
opremo na ISO standard s šifro 13855 [23] ali na standard EN 999. Ta vsebuje enačbo
2.8 za izračun minimalne varnostne razdalje (s), ki je zmnožek hitrosti roke (K) in vsote
reakcijskih časov komponent (T). Tej vrednosti se prǐsteje še koeficient (C) razdalje, ki
je odvisen od resolucije varnostne zavese.
s = K ·
∑︂
T + C (2.8)
Hitrost roke je v literaturi in standardu navedena kot hitrost 2000 mm/s. V nekaterih
zapisih vidimo tudi hitrost 1600 mm/s (nekateri to definirajo za hitrost celotnega te-
lesa), v amerǐskem ANSI standardu pa je ta navedena za hitrost roke. Glede na to, da
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se moramo ravnati po ISO standardu, smo izbrali hitrost 2000 mm/s.
Slika 2.43: Prikaz minimalne razdalje (s), ki je potrebna za varno zaustavitev
nevarnih aktivnosti na napravi.
V tem trenutku je bilo potrebno določiti vse odzivne čase v sistemu, da se le ta ustavi.
Upoštevali smo odzivni čas varnostne zavese (Tvz), odzivni čas varnostnega releja SICK
UE48-2OS (Tvr) in odzivni čas pnevmatskega ventila (Tv), da preide v srednji zaprt
položaj. Odzivni časi so naslednji:
– Tvz ≤ 10 ms
– Tvr ≤ 25 ms
– Tv ≤ 30 ms
Faktor C predstavlja, kako globoko lahko prodremo z roko skozi varnostno zaveso,
preden nas ta zazna. Tu je pomembna njena resolucija 30 mm in zanjo je podan C
enak 78,2 mm. Enačbe 2.10 nam podajo končen izračun potrebne razdalje s.
s = 2000mm/s · (10ms + 25ms + 30ms) + 78, 2mm (2.9)
s = 208, 2mm (2.10)
Z izračunom smo pridobili minimalno razdaljo za varno zaustavitev stroja ob prekinitvi
varnostne zavese. V konstrukciji se je s tem namenom zavese namestilo nekoliko pred
odprtino naprave. S tem smo pridobili nekaj deset milimetrov in jih umestil 210 mm
stran od rotirajočih elementov, ki bi delavca lahko poškodovali. S tem smo zadostili
ISO standardu 13855.
2.6.2. Izbira zaklepov in varnostnih stikal.
Na napravi imamo z zadnje strani nameščena servisna vrata. V stanju obratovanja
naprave le ta ne smejo biti odprta, saj bi s tem ogrozili varnost za vse, ki se gibljejo
okrog stroja. Zato je potrebno varovanje in poznavanje stanja vrat (odprto ali zaprto).
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Uporabimo lahko mehansko ključavnico, ki ob signalu zaklene vrata in tako delavcu ob
delovanju naprave onemogoči odpiranje vrat. Take ključavnice so večje in potrebujejo
poseben ključ. Poleg kontaktnih ključavnic poznamo tudi brezkontaktna varnostna sti-
kala. Ta delujejo na podlagi magnetnega polja in skozi življenjsko dobo ne potrebujejo
nobenega vzdrževanja.
Izbral sem varnostno stikalo RE21-SAC podjetja SICK. Sestavljeno je iz dveh delov
in sicer senzorja ter aktuatorja. Slednji služi kot magnet in ne potrebuje napajanja.
Ker kabel ni potreben, je tako primeren za montažo na servisna vrata. Senzor, ki ima
4 žični konektor, je pritrjen na ohǐsju naprave. Stikalo je sklenjeno, ko sta senzor in
aktuator med sabo oddaljena največ 6 mm. Naprava je ožičena tako, da se ob odprtju
zadnjih servisnih vrat naprava v trenutku zaustavi. To stikalo opravlja enako funkcijo,
kot jo ima gobica za zasilno zaustavitev stroja.
Slika 2.44: Brezkontaktno varnostno stikalo RE21-SAC podjetja SICK. [24]
Ostala nam je še loputa, ki pokriva prostor namenjen plastičnim zabojnikom, kjer se
hranijo neustrezni plovci. Prvi razlog za varovanje teh vrat je ob delovanju stroja
premikajoči se tri položajni cilinder, ki sortira plovce po različnih škatlah. Lij, ki je
nanj pritrjen, je zaradi hitrega delovanja lahko zelo nevaren za človeka. Zato je nujno
potrebno varovanje.
Drug razlog za varovanje je skladǐsčenje neustreznih plovcev. Ti morajo biti zaklenjeni
predvsem zato, da delavec na koncu namerno ali nenamerno ne zmeša vseh plovcev
skupaj. Z odprtjem vrat sistem zabeleži čas izpraznitve škatel.
Tu smo za razliko od servisnih vrat uporabili mehansko ključavnico s šifro 110-E0354
podjetja SICK. Zaklep deluje s pomočjo solenoidnega aktuatorja, ki ključ zaklene s silo
2500 N. Ključ je potrebno pritrditi na vrata, vendar to privede do težave, saj ključ
prihaja v ključavnico pod spremenljivim kotom glede na njeno ravnino. Tako ključ ne
bi mogel priti skozi odprtino ključavnice. To težavo odpravimo s ključem, ki ima v
svojem ohǐsju vzmeti, ki vseskozi prilagajajo naklon ključa. Edini pogoj, ki ga mora
zadostiti je ta, da mora biti vrtǐsče lopute od ključa oddaljeno vsaj 200 mm. V našem
primeru ta oddaljenost znaša 300 mm. Za montažo na loputo in aluminijasto ohǐsje
smo izdelali kotnike, ki ta dva elementa natančno umestijo.
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(a) Prikaz ključa in ključavnice na
zalogovniku neustreznih plovcev.
(b) Prikaz zalogovnika neustreznih plovcev.
Slika 2.45: Sistem varnosti pri loputi zalogovnika neustreznih plovcev.
Zadnji in eden najbolj pomembnih zunanjih elektro - varnostnih elementov, je stikalo
za izklop v sili. Ta se nahaja na vseh napravah, ki se uporabljajo v industriji. Njegova
glavna funkcija je popoln izklop vseh komponent naprave v primeru nenadzorovanega
obnašanja stroja ali poškodbe pri delu. To stikalo ni namenjeno navadnemu izklaplja-
nju naprave, saj so temu namenjena druga stikala.
Stikalo je tipično rdeče barve in ima obliko gobice, ohǐsje pa je vedno rumene barve.
Ob pritisku na gobico le ta ostane zaskočena in onemogoča nadaljnje delovanje. Za
ponoven zagon naprave je tako potrebno gobico izvleči in pritisniti stikalo za potrditev
napake. Tako se v napravo ponovno dovede komprimiran zrak in električna napetost.
Stikalo za potrditev napake mora svetiti z modro svetlobo.
V nekaterih primerih se ob prisotnosti še ostalih stikal in lučk stanj vgrajuje prej
omenjeni stikali posebej. Ker v našem primeru potrebujemo le ti dve, smo izbrali
ohǐsje z že integriranimi komponentami ES11.
Slika 2.46: Ohǐsje s stikalom za izklop v sili in potrditev napake ES11 podjetja
SICK. [25]
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S tem se je konstrukcijski del snovanja naprave za kontrolo plovca zaključil. Sledila je
izdelava tehnične dokumentacije za izdelavo sestavnih komponent na stružnici in CNC
stroju. Za vse komponente stroja je bilo potrebno iz 3D modelirnika izvoziti in urediti
kosovnico, ki je služila za naročanje vseh nestandardnih in standardnih komponent.
Sledi izdelava programa, ter testiranje naprave. Za konec tega sklopa je priložena slika
naprave 2.47 s sprednje strani, ustvarjene s 3D modelirnikom in slika dejansko izdelane
naprave 2.48.
Slika 2.47: Računalnǐska slika končne konstrukcije naprave za kontrolo plovca.
Slika 2.48: Končni izgled izdelane naprave.
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3. Zasnova uporabnǐskega vmesnika
in analiza meritev
V drugem sklopu magistrske naloge bo predstavljen uporabnǐski vmesnik, ki je bil
zasnovan z namenom, da uporabniku omogoča vrsto nastavitev parametrov merjenja
in mu tako ni potrebno posegati v kodo programa. Uporabniku je potrebno tudi omejiti
nastavljanje vseh možnih parametrov, da s svojim nevedenjem, ne bi poškodoval stroja.
V nadaljevanju bo predstavljen potek in analiza meritev, ki se izvaja na plovcu. Na
koncu se bomo dotaknili tudi analize podatkov, umerjanja in nastavljanja ležǐsč, ter
merilne celice.
3.1. Strojna oprema računalnika
Uporabnǐski vmesnik merilne naprave deluje na industrijskem računalniku Beckhoff
CX5130. Namenjen je industrijski uporabi, saj je po zgradbi robustne izdelave in de-
luje med -25◦C in +60◦C. Za dodatno hlajenje je v elektro omari predviden ventilator
in zračnik. Računalnik ima dvojedrni procesor Intel Atom E3827 z delovnim taktom
1,75 GHz s 4 GB notranjega pomnilnika. Ta strojna oprema naj bi bila dovolj zmo-
gljiva za uporabo v naši aplikaciji. Računalnik ima dva Ethernet in štiri USB vhode.
Na računalniku je nameščen operacijski sistem Windows 10 Embedded, na katerem
bo tekel uporabnǐski vmesnik v programu LabVIEW 2016. Za vizualni prikaz je na
računalniku namenjen DVI izhod, ki ga bomo povezali s prej izbranim ekranom.
Vhodi in izhodi so povezani preko EtherCAT povezave, ki je standarden protokol pod-
jetja Beckhoff Automation. Ponuja visoke količine prenosa podatkov in kratke čase
osveževanja (<100µs). EtherCAT protokol lahko primerjamo z bolj znanim Siemenso-
vim PROFINET-om, ki je namenjen za Siemensove produkte.
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Slika 3.1: Naprave povezane na EtherCAT.
3.2. Delovanje stroja
Napravo smo v PLC-ju sprogramirali tako, da deluje v naslednjem zaporedju izvajanja
ukazov.
1. Delavec najprej vstavi plovec v ležǐsče rotacijske mize.
2. Naprava preveri prisotnost plovca v ležǐsču. To preverjamo z laserskim senzorjem
prisotnosti SICK W100 (slika 2.3.6.), ki z žarkom ciljamo v zgornji del plovca.
Ta ob prisotnosti plovca na vhod I/O-ja Beckhoffa pošlje signal in odobritev, da
se naslednji korak lahko prične.
3. Proces se prične, ko delavec umakne roke izza varnostne zavese (lahko pritisne
tudi ikono start na namizju). S tem smo prihranili na ciklu naprave, saj ob
vsakem vstavljanju plovca ni potrebno narediti dodatnega giba roke proti start
gumbu.
4. Laserski merilnik razdalje v gnezdu 1 preveri, če je vstavljeno ohǐsje plovca v
zahtevani toleranci.
– V primeru neustreznega ohǐsja se rotacijska miza obrne in izloči plovec
– V primeru ustreznega ohǐsja se rotacijska miza obrne na merilno mesto 2
5. Ko se rotacijska miza ustavi na merilnem mestu 2 se prične izvajati meritev
sile. Vse prihode batnic pnevmatskih cilindrov na končne pozicije kontroliramo
z magnetnimi (reed) stikali.
Merilna celica se prične dvigovati do predtočke s povǐsano hitrostjo okrog 50 mm/s.
Po hitrem dvigu se celica upočasni na hitrost 4 mm/s in meri:
– Silo ob izklopu stikala,
– Pozicijo ob izklopu stikala
Merilna celica potuje do končne pozicije. Merilna celica nato v obratno smer
potuje z zmanǰsano hitrostjo in izmeri:
– Upor pri vklopu stikala,
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Ko merilna celica doseže predtočko, gibanje nadaljuje s povǐsano hitrostjo.
6. Če so meritve plovca v nastavljenih tolerancah, nanj apliciramo vroči žig s šifro.
Rotacijska miza se s plovcem vrne na gnezdo 1.
7. V primeru neustreznega plovca, naprava avtomatsko izvrže in sortira slabe plovce
po vrsti napake (sila preklopa stikala, upornost pri vklopu stikala in že prej ome-
njena zvitost ohǐsja). Pri izmetu plovca se najprej spusti cilinder z vilicami, ki
objame plovec. S cilindrom brez batnice nato plovec izvlečemo iz ležǐsča na rota-
cijski mizi tako, da pade na nagnjeno drčo. S tri položajnim zasučnim cilindrom
nato sortiramo plovce po napaki.
8. Rotacijska miza se vrne v prvotni položaj
9. Konec procesa
Slika 3.2: Glavne enote naprave v izrezanem prikazu.
Takšni koraki si sledijo pri normalnem delovanju naprave. Sedaj bomo natančneje
preučili pridobljene podatke in izbrali najustrezneǰse parametre merjenja.
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3.3. Meritve
Na naši napravi izvajamo meritve na dveh ločenih gnezdih. Na prvem gnezdu merimo
zvitost ohǐsja, na drugem pa izvajamo vse druge meritve.
3.3.1. Meritve zvitosti
Merjenje zvitosti smo izvajali z laserskim merilnikom razdalje SICK OD1 -B035C15I14
na oddaljenosti 35 mm od ohǐsja plovca. Sistem je pomeril zvitost v trenutku, ko je
delavec umaknil roke izza varnostne zavese. S tem smo preprečili, da bi ta kakorkoli
vplival na meritev takrat, ko bi imel roke še notranjosti stroja. Laserski merilnik ima
že vgrajeno funkcijo povprečenja meritev, saj pri brezdotičnih metodah meritve lahko
zelo nihajo. Senzor sam po sebi ne zna odčitati, kolikšno razdaljo kaže do merjenega
objekta. Zato je potrebno umerjanje senzorja. To poteka tako, da na njegove izhodne
analogne vrednosti pripǐsemo določeno razdaljo.
Za ta namen smo dali narediti aluminijasto kladico, ki je imela eno stranico ravno, na
drugi pa je imela zarezo globine 2 mm. Tu je bilo pomembno, da so te vrednosti zares
točne. Nato smo na ležǐsče gnezda položili ravno kladico in glede na njegovo analogno
vrednost zapisali vrednost 0 mm. Enako smo storili za razdaljo 2 mm. Pri tem sis-
temu določevanja razdalje smo predpostavili linearnost, saj merimo na zelo majhnem
območju, ki ga omogoča merilnik razdalje.
Določevanje in popravljanje teh vrednosti smo omogočili v meniju nastavitve, ki ga
bomo obravnavali v nadaljevanju. Napravi smo za ustrezno območje meritev določili
vrednosti med 0 mm in 0,8 mm.
3.3.2. Meritve sile, pozicije izklopa in upornosti
Pri teh meritvah je bilo potrebno naenkrat zbirati tri različne množice podatkov. Merje-
nje sile smo odčitavali z zelo natančno 24 bitno merilno kartico Beckhoff EL3356-0010.
Lokacijo merilnega batka smo odčitavali iz servomotorskega terminala EL7201-9014,
kamor je bil povezan vgrajen Beckhoffov servo motor AM8111. Upornost na stikalu
pa smo odčitavali z zelo natančne merilne kartice Beckhoff EL3692, ki ima merilno
območje med 100 mΩ in 10 MΩ.
Program smo zasnovali tako, da se nam v oknu izrisuje graf sile v odvisnosti od njene
pozicije. Grafu je dodana še krivulja upornosti v odvisnosti od pozicije. Zanima nas
presečǐsče med krivuljo sile in med krivuljo upornosti.
Na sliki 3.3 modra krivulja prikazuje silo v odvisnosti od pozicije, zelena krivulja upor-
nost glede na pozicijo in oranžna krivulja hitrost merilne celice glede na njeno pozicijo.
Izvedli smo nekaj meritev in določili merilno območje naprave. Z merilnikom sile po-
tujemo od ravnine ležǐsča 0 mm, do vǐsine 3 mm. Silo merimo do 30 cN, upornost
pa smo omejili na 11 Ohmov (naprava nam tako za neskončno upornost - nesklenjeno
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Slika 3.3: Prikaz sile in upornosti v odvisnosti od pozicije merilnega bata.
stikalo, prikazuje vrednost 11 Ohmov).
Merilnik sile Burster je za razliko od senzorja razdalje že umerjen in realno odčitava
silo. Zaradi merilnega batka in drugačnih pogojev montaže smo vseeno preverili nje-
govo točnost. Kupili smo uteži za umerjanje tehtnic in sicer eno s 5 g in eno s 20 g
mase. Položili smo jih na merilnik in odčitali izmerjeno maso uteži. Za izenačitev z
realno vrednostjo uteži smo k vrednosti izpisa meritve dodali korekcijski faktor 1,02.
Tu je bilo potrebno paziti, da se gravitacijski pospešek vnese z zadostnim številom
decimalnih mest.
Naslednje opažanje je bilo to, da se že ob majhnem premiku skupka žičk, ki izhajajo iz
merilca sile, spremeni trenutna izmerjena vrednost. To je posledica spremembe upor-
nosti v žičkah in s tem rahle spremembe izmerka. To se je v majhni vrednosti pojavilo
tudi pri premikanju merilne celice navzgor. Vrednost, ki je nihala, je bila od 0 cN
do 0,2 cN. Da bi se temu izognili, smo merilno celico ob prihodu na ničlo (ravnina
jeklenega ležǐsča) izvedi ničliranje sile (tariranje), ki se je ponastavila na 0 N. Tako da
nihanja vrednosti sile zaradi premikanja žičk nismo več zaznavali.
Pri meritvah smo opazili večji raztros vrednosti pri hitreǰsemu pomikanju merilne celice,
kot pri upočasnjenem. Ugotovili smo, da je najbolǰsi kompromis med raztrosom meritev
in časom cikla naprave 4 mm/s. Če bi merilna celica celotno pot opravila s tako
hitrostjo, bi se čas cikla preveč povečal. Zato smo motor za premikanje nastavili tako,
da do ravnine ležǐsča potuje merilna celica s hitrostjo 50 mm/s. Nato se ustavi in izvede
tariranje. Od tu naprej se merilna celica pomika z zmanǰsano hitrostjo. Ob pomiku
nazaj je vrstni red ravno obraten.
3.3.2.1. Opis poteka krivulj
Po testiranju in preizkušanju večje količine plovcev, so izluščene značilnosti na krivu-
ljah meritev. Za opazovanje in odkrivanje medsebojnih povezav komponent plovca v
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primeru njihovih premikov so meritve izvajane na istih plovcih.
Sila v odvisnosti od pozicije merilnega bata - modra krivulja
V naslednjem odstavku bo predstavljena krivulja, ki prikazuje silo premagovanja stikala
v odvisnosti od merilne celice. Opis se naslanja na sliko 3.4, kjer so s krogi označene
posebnosti pri poteku meritve. Krogi rdeče barve se nanašajo na meritve pri dvigo-
vanju polistirenskega diska v plovcu, moder krogec pa na njegovo spuščanje. Z grafa
je razvidno, da je tu prisotna histereza meritve, saj povratni gib ni enak prvemu delu
krivulje.
Kot je opisano že prej, se pred začetkom meritev merilna celica gnana z motorjem ustavi
in si ponastavi trenutno vrednost sile na merilniku. Nato merilna celica s hitrostjo
4 mm/s začne potovati navzgor. Krog 1 nam prikazuje rahlo povǐsanje sile, ki ga bomo
obravnavali kasneje, skupaj z grafom hitrosti v odvisnosti od pozicije. Od tu naprej
pa tja do približno 0,8 mm lahko opazimo, da na silomer ne deluje nobena sila. Na tej
točki (krog 2) opazujemo rahlo naraščanje sile do 1 cN, nato pa se na 1,1 mm krivulja
začne strmo dvigovati.
Slika 3.4: Prikaz opomb grafa sile v odvisnosti od pozicije merilnega bata.
Prvi del dviga je posledica dotika merilnega bata s polistirenskim diskom. Ko se ta
začne dvigovati strmeje, pa se prične disku upirati tudi tipka stikala. Sila na kratki
razdalji iz 1 cN naraste na približno 17 cN (krog 3). Sila je nato sorazmerno konstantna
(rahlo pada), do razdalje 2,2 mm (krog 4). Tu se zgodi večji padec sile (cca. 2 cN v
0,05 mm), ter nato počasi ponovno prične naraščati. Tu vzmet na disk ne deluje več,
ampak se ta prične naslanjati na ohǐsje plovca (krog 5). Meritve od tu naprej za nas
niso več zanimive.
56
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Merilni valj se nato prične spuščati nazaj. Opazimo, da sila, ki jo povzroči vzmet, de-
luje na drugačni lokaciji kot prej (krog 6). Vrednost sile pri vračanju ne doseže takšnih
vrednosti, kot so bile pri dvigovanju merilnika. Meritev je končana, ko se merilnik sile
vrne na pozicijo 0 mm.
Upornost stikala v odvisnosti od pozicije merilnega bata - zelena krivulja
Med meritvijo sile merilna kartica preko ”ingun”vzmetnih kontaktov zaznava, kdaj se
stikalo sklene oziroma razklene. Vidimo, da je zelena krivulja najprej v območju 0 Ω,
nato pa se pri poziciji 2,2 mm upornost v trenutku poveča na neskončno vrednost.
Stikalo se razklene v območju rahlega padca sile, po tem ko je sila že dobršni del poti
konstantna (krog 4 na sliki 3.4). Pri povratnem merjenju pride do preklopa kasneje,
kot pri razklenitvi stikala. Tu se pojavi na rahlem narastku sile, ki smo ga opisali prej
(krog 6 na sliki 3.4). Vrednost ponovno pade na območje 0 Ω. Od tu naprej izvajamo
meritev upornosti, saj nam je pomembno, da je upornost stikala zares čim bližje 0 Ω.
V primeru oksidiranih kontaktov bi imelo stikalo večjo upornost in bi s tem v vezavi
pomivalnega stroja lahko povzročalo težave. Prikaz grafa upornosti stikala v odvisnosti
od pozicije merilnega bata z opombami poteka meritve prikazuje slika 3.5.
Slika 3.5: Prikaz opomb poteka grafa upornosti stikala v odvisnosti od pozicije
merilnega bata.
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Hitrost v odvisnosti od pozicije merilnega bata - oranžna krivulja
Oranžna krivulja, ki prikazuje hitrost v odvisnosti od pozicije merilnega bata, je
večinoma konstantna. To potrjuje dejstvo, da motor deluje s konstantno hitrostjo
brez sunkov. Če se ozremo na začetek, vidimo dvig hitrosti iz 0 mm/s na 4 mm/s. To
je krivulja 2. reda in iz tega vemo, da je tu prisoten pospešek. Če se ozremo na graf sile
(slika 3.4) v okolici naraščanja oranžne krivulje, vidimo vǐsek sile velik okrog 0,5 cN.
To je posledica 2. Newtonovega zakona, saj zaradi pospeška senzor sile meri dodatno
silo. Ob vračanju merilne celice se na grafu izrǐse hitrost z negativnim predznakom.
Ugotovitev je, da mora merilna celica za zagotavljanje natančnosti meritev sile potovati
s konstantno hitrostjo. Če temu ni tako, lahko zaznamo vǐsjo silo, kot je ta v resnici.
V našem primeru to ni težava, saj v tem območju za nas te meritve niso pomembne.
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3.4. Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik stroja smo razvijali v programskem okolju LabVIEW 2016. Nje-
gova uporaba je dokaj enostavna in zaradi programiranja v kvadratkih tudi bolje pre-
gledna. Težava nastane pri dalǰsih programih, saj tu grafični vmesnik postane težje
pregleden. Celotno delovanje stroja (premiki cilindrov, varnost) smo sprogramirali v
PLC-ju.
Program je nastavljen tako, da se ob zagonu zažene avtomatsko. Na voljo imamo ce-
lotno površino zaslona ekrana, t.j. 24”(palcev) diagonale v razmerju stranic 16:9.
Prikaz informacij na zaslonu bo sledeč:
– Leva zgornja stran bo operaterju omogočala prijavo s svojimi podatki. Tu bo prika-
zana tudi statistika dobrih slabih plovcev v izmeni.
– Leva sredǐsčna stran bo vsebovala vse glavne gumbe upravljanja stroja.
– Desna stran bo prikazovala potek grafa, ki se bo v realnem času izrisoval glede na
meritve na plovcu.
– Sredǐsčni del bo po vsaki meritvi prikazoval pridobljene vrednosti meritev. Tu bodo
vidna tudi stanja različnih senzorjev na napravi.
– Spodnji del zaslona je rezerviran za prikaz alarmov in opozoril na napravi.
3.5. Leva stran uporabnǐskega vmesnika
Na levem delu uporabnǐskega vmesnika smo zasnovali naslednje ukaze in informacije.
Najprej smo prikazali status povezave med programom LabVIEW in PLC-jem. Za
uporabnika je ta informacija pomembna, saj brez te povezave stroj ne more delovati.
Zato se ob uspešni povezavi izpǐse PLC povezan v zeleno obarvanem okvirčku. V pri-
meru neuspešne povezave nam naprava sporoči PLC ni povezan v rdečem oknu. V
takem primeru je potrebno PLC ponovno zagnati.
Zaradi sledljivosti kosov je potrebno poleg meritev navesti tudi, kateri delavec je te
meritve izvajal. Zato smo namenili gumb za prijavo delavca, kjer v okno vpǐse svojo
številko, ki jo ima v podjetju. Prav tako se zapǐse, v kateri izmeni se izvajajo meritve.
Okno z delovnim nalogom in oknom izdelek vpisuje tehnolog na dalǰse časovno obdobje
in se zapisuje v .csv datoteko meritev.
Naslednji sklop prikazuje število preverjenih kosov, ter razmerje med dobrimi in sla-
bimi meritvami na plovcih. Števec lahko tehnolog ponastavi, vendar se celotno število
preverjenih plovcev zapisuje v informacije, ki jih prek tega vmesnika ni mogoče izbrisati.
Sledi paket štirih najpomembneǰsih tipk/funkcij za operaterja stroja. Te so START,
STOP, POTRDI in PRAZNI. Tipka START preklopi napravo v stanje pripravljenosti
in ko vstavimo plovec v ležǐsče, ter umaknemo roke izza varnostne zavese, naprava
prične z meritvami. S tipko STOP se naprava v trenutku ustavi, vendar v napravi
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Slika 3.6: Prikaz levega dela programskega vmesnika.
v mirovanju ostane zračni tlak in električna napetost. S tipko START lahko naprava
nadaljuje od prej ustavljene pozicije. Ob pritisku tipke STOP se napis obarva rdeče.
Tipka POTRDI služi za potrjevanje napak, ki so se dogodile napravi. V primeru, da
zračni tlak v sistemu pade pod kritično mejo, se nam izpǐse napaka (napake bomo
obravnavali v poglavju 3.6.). Ko se ta povrne na normalno raven, sistem še vedno ne
deluje. Šele ko se prepričamo, da je z napravo vse v redu, pritisnemo tipko POTRDI
in napaka izgine. Nato je za nadaljnje delovanje naprave potrebno pritisniti gumb
START. Tipka PRAZNI nam služi takrat, ko želimo zaključiti z merjenjem plovcev.
Ker naprava vedno čaka nov plovec, da se preverjen vrne, je potrebno za zasuk mize
brez novo vstavljenega plovca, pritisniti ta gumb. Uporabimo ga lahko tudi za prosto
vrtenje rotacijske mize brez vstavljanja plovcev.
Na dnu so prikazane še tri ikone, ki so povezane z osnovnimi podatki in nastavitvami
naprave. Prva prikazuje osnovne nastavitve programa, kot so jezik (slovenščina in
angleščina), ura na napravi itd. Druga ikona je tu najpomembneǰsa, saj nadrejenemu
tehnologu, omogoča vstop v ADMIN nastavitve. Te pravice so zaradi možnih zlorab
in poškodb stroja zaščitene z uporabnǐskim imenom in geslom. Tu se aktivira ročno
proženje cilindrov, nastavljanje odmikov ležǐsč, območij merjenja, itd. Vse to bomo
obravnavali v nadaljevanju. Ikona se ob vpisu gesla obarva zeleno in izpǐse ADMIN
ON. Ikona z informacijami vsebuje podatke ob proizvajalcu naprave in podatke, ki jih
najdemo na tipski tablici stroja.
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3.6. Zbornik napak na uporabnǐskem vmesniku
Zbornik napak se nahaja na najnižjem delu uporabnǐskega vmesnika. Tu se napake
izpǐsejo opisno, da operater čim lažje reši in razume trenutno napako. Opisanih bo
nekaj najbolj pogostih napak in njihove rešitve, ki so navedene tudi v uporabnǐski
dokumentaciji naprave:
– Izklop v sili je aktiven!
– R: Izvleci gobico zasilnega stikala in pritisni modro tipko poleg gobice za povrnitev
električne napetosti in zračnega tlaka v sistem.
– Cilinder C1 ni prǐsel do stikala C1S2!
– R: Umakni možen ovirajoč element, v primeru suhe batnice jo namaži z namensko
mastjo. Preveri, če je stikalo na svojem mestu (ali je poškodovano?),...
– Tri zapovrstne slabe meritve!
– R: Preveri možne vzroke na napravi, ki bi vplivali na slabe meritve in pritisni
gumb POTRDI. Ob večkratnem izpisu, kontaktiraj vodjo izmene in poročaj o
povečanem številu slabih plovcev.
– Zalogovnik z neustreznimi plovci je poln!
– R: Na vmesniku pritisni gumb RESETIRAJ IZMET, ki bo ključavnico na loputi
izmeta odklenil za 2 min. Izprazni vse tri škatle, četudi niso vse polne. Števec
kosov v škatli ponastavi trenutno količino slabih plovcev v vseh škatlah na 0.
Slika 3.7: Prikaz zbornika napak na programskem vmesniku.
3.7. Osrednji del uporabnǐskega vmesnika
V osrednjem delu programskega vmesnika (slika 3.8) se nahajajo informacije o izvede-
nih trenutnih meritvah. Tu se po opravljenih meritvah na plovcu izpǐsejo v podoknu
ZADNJI REZULTATI. Izpǐse se Sila pri izklopu stikala, pozicija izklopa pri stikalu,
upornost na stikalu po preklopu in zvitost ohǐsja. Vse meritve se izpisujejo na sto-
tinko milimetra ali ohma natančno. V primeru, da je kakšna meritev izven ustreznega
območja, se okvirček z meritvijo obarva rdeče. Prav tako se pod meritvami izpǐse rdeče
okno ”NOK”, kar v angleščini pomeni ”not okay”. Plovec je neustrezen, če ima vsaj
en parameter neustrezno meritev. V primeru vseh štirih meritev znotraj tolerančnih
območij, se ta okvir obarva zeleno z napisom ”OK”. Kot smo že omenjali, se ustrezen
plovec vrne k operaterju, slabega pa stroj avtomatsko izloči v izmetne zaboje.
Desno od rezultatov se nahaja grafična podoba rotacijske mize z dvemi gnezdi. To
služi lažji predstavi postavitve gnezd na napravi, saj številka ob gnezdu sledi glede na
trenutno lokacijo v napravi. Na lokaciji gnezda je tu prisoten kvadratek, ki se izrǐse
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zeleno v primeru ustreznih meritev in rdeče v primeru neustreznih. Ti se obarvajo
tudi v modri in vijolični barvi, ko se na napravi izvršuje prevzem procesa, ki ga bomo
obravnavali nekoliko kasneje.
Poleg gnezd smo v fazi testiranja za gnezdo, ki se nahaja pri delavcu, namenili še dve
okni s trenutnimi vrednostmi na merilnikih. To sta upornost pri vlaganju in ukrivlje-
nost ohǐsja. Tako smo lahko na prvem gnezdu umerjali senzor za merjenje zvitosti s
polaganjem kladic na gnezdo. Pri merjenju upornosti pa smo lahko za kontrolo, na
vzmetne kontakte naslonili različne poznane upore.
Slika 3.8: Prikaz osrednjega dela na programskem vmesniku.
Naslednji sklop predstavljajo lučke stanj različnih elementov na napravi. Če so te te-
mno zelene, ta element ne deluje, oziroma ne daje signala. Če se prižge svetlo zelena
lučka, pomeni, da element oddaja signal. Tu prikazujemo stanje varnostne zavese,
kjer se lučka prižge, če se le ta prekine. To nam koristi, če prične na stanje zavese
nevede vplivati kakšen drug moteč element na napravi. Lučka prisotnost kosa nam po-
sveti zeleno, če nam laserski senzor SICKW100 pošlje signal o prisotnem kosu v ležǐsču.
Ob vžigu naprave (npr. ob začetku izmene zjutraj) je enota za vroči žig hladna. Ta
se mora segreti na približno 300 ◦C, za kar potrebuje nekaj časa. Zato smo napravo
sprogramirali tako, da naprava ne deluje, dokler žig ne doseže želene temperature. Ob
dosegu nastavljene temperature na temperaturnem krmilniku, nam ta pošlje signal
(lučka se prižge). Ob izpolnitvi tega kriterija se na napravi prižge tudi ventilator, ki
hladi ohǐsje vročega žiga. Ta ob izklopu gretja, hladi še 5 min po tem.
Za fazo testiranja smo dodali dodatna gumba ponovi meritev in ne žigosaj. Prvi gumb
nam omogoča ponoven dvig merilne celice v istem ležǐsču, ne da bi se ležǐsče in plovec
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zamenjala. Drugi gumb ustrezen plovec z rotacijsko mizo vrne brez označevanja s to-
plim žigom. Ti dve funkciji se lahko aktivirata le z administratorskimi pravicami.
Desno spodaj imamo prikaz števila neustreznih plovcev po posameznih izmetnih škatlah.
Plovce po škatlah štejemo programsko. Ko vrednost plovcev v eni od škatel doseže 20,
naprava javi napako in ustavi napravo. Nato je potrebno pritisniti gumb ”resetiraj
izmet”, ki nam oklene ključavnico lopute izmeta. Vse tri vrednosti se ponastavijo, zato
je potrebno izprazniti vse izmetne škatle.
V sredi se nahajajo štirje večji gumbi: ”Nastavitve”, ”Ročno”, ”Etaloni”in ”Reset”.
Upravljanje z njimi je dovoljeno samo pooblaščenim osebam. Ob kliku na njih se pri
vseh odpre novo okno z dodatnimi nastavitvami. Njihov opis sledi v nadaljevanju.
3.8. Uporabnǐski meni nastavitve
V meniju nastavitve smo za nastavljanje stroja vnosna polja z različnimi parametri
razdelili na tri podsklope. Podmeni nastavitve se navezuje na parametre merjenja, v
podmeniju ”Območje merjenja”določamo območje, v katerih so meritve ustrezne in
podmeni servo ničle nam poda možnost programskega nastavljanja obeh ležǐsč.
3.8.1. Uporabnǐski podmeni Nastavitve
V podmeniju nastavitve lahko tehnolog z administratorskimi pravicami spreminja pa-
rametre merjenja. Načeloma naj se teh vrednosti ne bi več spreminjalo, saj smo v fazi
testiranja izbrali optimalne nastavitve. Vseeno je uporabniku potrebno dati možnost
popravkov postopka merjenja. Opis se začne z leve zgornje strani in je prikazan na sliki
3.9. Vse spremembe, ki jih operater vnese v vmesnik, je potrebno potrditi z gumbom
≫POTRDI≪.
Prvi sklop nam omogoča nastavljanje poteka meritve z merilno celico, ki se dviga proti
plovcu.
Z začetno točko definiramo, do kje se bo merilna celica spustila pri ponastavitvi na-
prave. Tu je potrebno paziti, da začetne točke ne nastavimo previsoko (bolj proti 0)
saj induktivni senzor (poglavje 2.3.7.) več ne zazna kladice merilne celice. Sistem nam
v tem primeru izpǐse napako. Pri delovanju se merilna celica spušča le do predtočke,
ki je opisana pri kasneǰsih nastavitvah. Končna točka nam določa vǐsino, do katere
gre merilna celica. Priporočljiva je nastavitev do 3 mm ali manj. Za kakršnekoli vǐsje
vrednosti je tu potrebno paziti, da ne uničimo merilnika sile, ker bi ta izrival plovec iz
ležǐsča. Meritve pomembne za kontrolo plovca se pri večini meritev nahajajo v območju
2,3 mm nad ničlo ležǐsča.
Pri nastavitvi hitrosti merjenja z njo definiramo hitrost, s katero merilna celica potuje,
ko izvaja meritve na plovcu. Povečanje hitrosti zmanǰsuje natančnost meritev, vendar
pohitri izvedbo meritev. Po preizkusih je 4 mm/s hitrost, s katero pridobimo zadostno
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natančnost meritev, s tem pa ne presežemo 5 s strojnega cikla naprave. Poleg hitrosti
definiramo tudi pospešek, ki nam določa, kako hitro bo merilna celica dosegla zahte-
vano hitrost. V našem primeru je pospešek enak 250 mm/s2. Z njegovim povečevanjem
se nam zmanǰsuje območje zaznane dodatne sile, ki smo jo omenjali pri analizi meri-
tve. Linearno vodilo Hiwin nam dovoljuje pospešek do 5m/s2, kar je 20 krat več od
uporabljenega.
Slika 3.9: Uporabnǐski vmesnik, meni NASTAVITVE, podmeni Nastavitve.
Predtočka nam določa točko, do kjer se merilna celica spusti po vsaki meritvi. Tu je
potrebno paziti, da začetne točke ne nastavimo previsoko (bolj proti 0 mm) in s tem
onemogočimo rotacijo mize. Rotacija pnevmatske mize je onemogočena, če merilna
glava ne sprosti senzorja domačega položaja merilne glave. Na drugi strani nam pre-
nizka pozicija merilne celice podalǰsa čas cikla, saj mora merilnik prepotovati več poti.
Idealna nastavitev je okrog 23 mm pod ničlo ležǐsča, ter tako čaka na novo meritev
nekaj milimetrov pod rotacijsko mizo.
Hitrost odmikov, predcikla in inicializacije je pri vseh nastavljen na 25 mm/s. Ta
hitrost je dovolǰsnja, da zadostimo strojnemu ciklu naprave in s tem pretirano ne pre-
obremenjujemo motorja s sunkovitim premikanjem.
Nastavitev koeficienta sile nam služi za skaliranje signala sile merilnega senzorja za obe
gnezdi. Merilnik smo kalibrirali tako, da smo na merilnik sile nalagali umerjene uteži
in primerjali izmerjene vrednosti z realno vrednostjo uteži.
Z upornostjo ožičenja 1 in 2 lahko kompenziramo upornost pri njenih meritvah, ki so
posledica različne dolžine žic. Merilnik EL3692 deluje v režimu ≫4 wire≪ in s tem tudi
že kar se da kompenzira razlike zaradi upornosti ožičenja. Zato na naši napravi ni bilo
potrebno dodatno kompenzirati upora. Omejitev navora je namenjena varnosti merilne
celice. Za njeno varnost skrbi zatič, ki ob pravilni poziciji mize potuje skozi izvrtino
v mizi in omogoča normalno izvedbo meritev. V primeru izmaknjene mize bi ta zatič
(pin) zadel ob mizo in motor bi se posledično na podlagi omejitve navora ustavil. Stroj
v takem primeru ponastavimo.
Lahko se zgodi, da v primeru hladnih temperatur in večdnevnega nedelovanja naprave,
mast na vretenu, ki dviguje merilno celico, postane nekoliko bolj viskozna. Zaradi
64
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večjega trenja se lahko zgodi, da se ob začetku delovanja merilna celica začne ustavljati
in ponovno speljevati (slǐsi se klikanje zavore servo motorja). Po nekaj ciklih in segretju
masti bo naprava ponovno nemoteno delovala.
Sledi nastavitev maksimalnega števila slabih plovcev v škatli. Za dane gabarite škatel
je varna meja dvajsetih neustreznih plovcev v škatli. Ob idealnem zlaganju v škatlo
bi jih šlo v njo še kakšnih deset več, vendar zaradi oblike, ki omogoča zatikanje enega
ob drugega, nismo hoteli prevzeti rizika, da bodo neustrezni plovci iz ene škatle padali
v drugo. Dodatno nastavitev smo dodali za primer uporabe večje škatle ob slabših
serijah kakovosti plovcev.
Analogna surova trenutna vrednost in vsa okenca naprej so namenjeni nastavljanju
laserskega merilnika razdalje. Postopek je opisan že v poglavju 3.3.1. Meritev zvitosti.
3.8.2. Uporabnǐski podmeni Območja merjenja
V tem podoknu za vsak parameter posebej nastavljamo območje ustreznih meritev.
Za uporabnika bo ta podmeni med pomembneǰsimi, saj bodo morda skozi čas in preko
povratnih informacij spremenili območje ustreznih meritev. Če se vrednost meritve
nahaja v tu določenem območju (Min in Max), naprava smatra preverjen parameter
kot dober. Vse meritve izven tega območja so označene kot slabe.
Slika 3.10: Uporabnǐski vmesnik, meni NASTAVITVE, podmeni Območja merjenja.
Minimum in maksimum sile izklopa stikala je v našem primeru 10 cN in 25 cN. Vrednost
upornosti stikala pri njegovem vklopu je ustrezna med 0 Ω in 1 Ω. Ker upornost ne more
biti negativna, upornost tako ne sme preseči 1Ω. Pri zvitosti ohǐsja imamo podobno
situacijo, kjer je ustrezno ohǐsje od referenčne ravnine (0 mm) pa do 0,8 mm odmika od
te ravnine. V teoriji bi tu lahko dobili negativno vrednost, če bi plovec močno pritisnili
ob luknjo, skozi katero meri laserski merilnik in bi se ta ukrivil navzdol. Vendar tako
vpetje, kot ga imamo tu, s takimi nastavitvami tega ne dopušča. Zadnji parameter je
pozicija izklopa stikala. Ta je ustrezen med 0,8 mm in 2,4 mm od referenčne ravnine.
V primeru, da se gnezdo spreminja, je potrebno to območje nastaviti na novo.
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3.8.3. Uporabnǐski podmeni Servo ničle
Nobeno ležǐsče ni popolnoma enako, zato smo se odločili, da v program implementi-
ramo tudi možnost programskega odmika vrednosti na ležǐsču.
Zaradi nezagotovljene paralelnosti rotacijske mize v stotinkah milimetra, se je poja-
vljala razlika med vǐsino prvega in drugega gnezda. Težava je nastopila, ker se je servo
motor za dvigovanje merilne celice dvigoval vedno do enake vǐsine. Zato smo se lotili
možnosti nastavitve ničle merilne celice za obe ležǐsči posebej. Za referenco smo vedno
vzeli ležǐsče 1, drugega pa smo izravnavali na prvo gnezdo. S tem smo zagotovili ena-
kovredne meritve.
Slika 3.11: Uporabnǐski vmesnik, meni NASTAVITVE, podmeni Servo ničle.
Za fazo testiranja in umerjanje naprave smo pripravili še programsko nastavljanje po-
sameznih parametrov, ki jih meri naša naprava. Vse odmike smo tudi tu izvajali na
ležǐsču 2. Princip umerjanja je tak, da prvo gnezdo točno nastavimo s splošnimi nastavi-
tvami, vsa odstopanja na ležǐsču 2 pa korigiramo z naslednjimi vrednostmi. Vrednosti
lahko nastavljamo tako v pozitivno, kot v negativno smer. Najbolj je tu uporaben
odmik vrednosti za meritve ohǐsja, saj je potrebno tega korigirati približno obratno
sorazmerno odmiku ničle servo motorja.
3.9. Uporabnǐski meni Ročni način
Meni ≫Ročni način≪ je namenjen posamičnemu premikanju gibajočih komponent na
stroju. Na napravi je prisotnih 5 pnevmatskih cilindrov in 1 servo motor. Za upravlja-
nje naslednjih funkcij je potrebno vstopiti v ≫ADMIN≪ način, kot je bilo že opisano.
Nato je potrebno pritisniti na drsni gumb ≫Rocni nacin≪. Tako se vsem gumbom za
upravljanje s cilindri in motorjem spremeni kontrast iz sive v črno.
Upravljanje s cilindri je enostavno, saj gumbi opisujejo smer gibanja cilindra. Ročno
premikanje servomotorja je omejeno na zelo nizko hitrost, saj s tem zmanǰsamo možnost
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Slika 3.12: Uporabnǐski vmesnik, meni Ročni način.
poškodbe naprave. Poleg gumbov za premikanje, se nam izpisuje tudi trenutna pozicija
in sila na merilni celici.
Ta meni je uporaben za nastavljanje ničelne točke ležǐsča za plovec. To naredimo tako,
da na ležǐsče položimo čim bolj ravno kovinsko kladico. Nato med rahlim premikanjem
servomotorja proti vrhu naprave spremljamo vrednosti, ki jih prikazuje silomer. Ko
merilnik začuti minimalno silo, lahko odčitamo pozicijo na motorju in mu prepǐsemo
njegovo ničelno točko, ko je merilni bat poravnan z ležǐsčem.
3.10. Uporabnǐski meni Prevzem procesa
Za zagotavljanje pravilnosti meritev se naprava dnevno preverja z nekakšnimi etalon-
skimi plovci. Poimenovanje etaloni je povzeta po terminologiji uporabnika. Tu ima
vsak etalon po en neustrezen parameter in tako dobimo povratno informacijo, če stroj
te resnično označi kot slabe. Celotna procedura se imenuje ”prevzem procesa”, saj se
mora ta izvesti ob vsakem vklopu naprave. Delavec mora tako pred začetkom prever-
janja plovcev izvesti prevzem procesa.
Ti štirje etaloni so naslednji:
1. Etalon s preveliko upornostjo stikala (2,2 Ω)
2. Etalon s preveliko silo pri preklopu plovca (30 cN)
3. Etalon s prepozno pozicijo izklopa stikala (2,9 mm)
4. Etalon s preveliko zvitostjo ohǐsja (1,7 mm)
Prevzem procesa lahko zaženemo tudi s klikom na gumb ≫Start procedure etalonov≪.
Naprava brez opravljenega prevzema procesa ne dovoljuje izvajanja meritev. V za-
vihku ≫ETALONI≪ lahko za vsak etalon posebej definiramo, katere parametre ima
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neustrezne. Naprava v tej fazi pregleduje le parameter, katerega mu nastavimo, da je
neustrezen.
Slika 3.13: Uporabnǐski vmesnik, meni ETALONI.
Po vsaki spremembi je potrebno novosti shraniti s klikom na gumb ≫Potrdi spre-
membe≪. Prevzem procesa sledi po naslednjih korakih.
Procedura prevzema procesa se prične in na ekranu se izpǐse napis ”vstavi prvi etalon
v gnezdo 1”. Nato vstavimo prvi etalon v prvo ležǐsče in naprava prične z meritvami.
Ob pravilno nastavljenih ≫TRUE/FALSE≪ nastavitvah, se na prikazu rotacijske mize,
kvadratek obarva modro. V primeru neustreznosti se ta obarva vijolično. Naprava
plovcev za razliko od navadnih meritev z neustreznimi meritvami ne izvrže v izmet.
Vstavljanje etalonov nadaljujemo tako, da vstavimo drugi etalon v drugo gnezdo. To
izmenično ponavljamo do četrtega etalona. Nato se izpǐse napis ”pritisni gumb PRA-
ZNI”, ki nam rotacijsko mizo obrne. Sedaj ves postopek ponovimo z razliko, da je
sedaj prvi etalon v drugem gnezdu.
Slika 3.14: Uporabnǐski vmesnik v fazi prevzema procesa.
V primeru, da so vse meritve ustrezne, se rumeno okno odstrani iz zaslona. Sedaj lahko
pričnemo z meritvami ostali plovcev. Če katerakoli meritev ni ustrezna, se izpǐse napis
≫umerjanje etalonov je spodletelo≪. Takrat je potrebno celotno proceduro opraviti še
enkrat.
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3.11. Rezultati meritev in umerjanje naprave
Po pridobljenih rezultatih meritev več različnih plovcev, smo pričeli z njihovo analizo.
Vse meritve naprava shranjuje v .csv datoteko in jih v mapo na računalniku shranjuje
vsak dan v svojo datoteko. Naslednje ime datoteke ≫20190116≪ pomeni leto 2019,
mesec januar in 16. dan v mesecu.
Poleg vseh štirih merjenih parametrov se v datoteko zapisuje še ura meritve, opera-
ter, nalog in ime izdelka. Informacija v zadnjem stolpcu nam pove končno ustreznost
plovca. Če je ustrezen, se izpǐse OK, drugače pa se tu izpǐse ime neustreznega para-
metra na plovcu.
Sledilo je umerjanje ležǐsč, kjer smo en plovec po večkrat merili na enem ležǐsču. Izvajali
smo po 5 meritev na prvem in 5 na drugem ležǐsču. S prej omenjenim možnim nasta-
vljanjem posameznih gnezd, smo se lotili finih nastavitev. Za začetek smo izračunali
povprečje pridobljenih meritev na enem gnezdu in jih primerjali s povprečjem drugega
ležǐsča. Nato smo nastavili majhne odmike.
Za zagotavljanje kakovosti meritev je potreben pozitivni rezultat GRR analize. Ta
analiza (ang: Gage R&R) se uporablja tam, kjer je poleg merilne napake prisotno tudi
odstopanje izdelka. Za zagotavljanje ustreznosti meritev je potrebno zagotoviti, da je
variacija sistema v dovoljenih tolerancah. Dve pomembni lastnosti GRR analize sta
ugotavljanje ponovljivosti in obnovljivosti (primerljivost). Variacija sistema GGR je
enaka kvadratnemu korenu seštevka variacije merilnika in variacije merilca.
Slika 3.15: Grafični prikaz GRR analize za meritev sile pri preklopu stikala. Tu je
prikazana GRR analiza pred popravki na ležǐsčih.
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Ponovljivost je značilnost meritve, ki jo je izvedel posameznik pod istimi pogoji. Obno-
vljivost pa se od ponovljivosti razlikuje v tem, da mora naprava zagotavljati kakovostne
meritve tudi pri različnih delavcih (merilcih) na stroju. Tako morajo biti rezultati na
prvem ležǐsču čim bolj podobni meritvam na drugem ležǐsču. Zahteva je doseganje
vrednosti analize GRR pod 20%.
Izvedli smo prve analize, kjer smo za meritve uporabili 10 različnih plovcev in jih trikrat
pomerili v obeh gnezdih. Vse skupaj smo izvedli 60 meritev. Slika 3.15 nam prikazuje
GRR analizo meritve sile pri preklopu stikala. Opazimo, da je na ležǐsču 1 zelo majhen
raztros meritev. Na drugem gnezdu pa opazimo težavo velikega raztrosa meritev; GRR
za meritev sile je na meji 20%. Na meritvah drugih parametrov teh težav ni bilo. Sledil
je ukrep korigiranja ležǐsč plovcev.
Po nastavljanju in intenzivnemu testiranju smo uspeli doseči ponovljiveǰse meritve na
plovcih. Ugotovili smo, da imajo vpliv na meritve vzmetni kontakti (”inguni”), ki iz-
podrivajo stikalo iz ravnovesne lege. Tako se je sila pri nekaterih meritvah dvignila do
za približno 1 cN, kar je izdatno povečevalo raztros meritev. Ponovno smo nastavili
ležǐsča in izvedli nove meritve, tokrat s tremi različnimi merilci. Tu smo preverjali še
obnovljivost meritev na plovcih.
Analiza je na koncu prikazala dobre rezultate naše naprave. Variacija upornosti je bila v
7% GRR - ja, sila je bila pod 4% GGR - ja, pozicija preklopa dobrih 6% in zvitost okrog
18%. Zvitost je imela slabšo ponovljivost, saj je ta zaradi svojega mehkega plastičnega
ohǐsja za vstavljanje zelo neponovljiva. Razlika se opazi tudi med različnimi operaterji,




Razvoj naprave za preverjanje ustreznosti parametrov plovca je predstavljal svojevrsten
izziv, saj je bilo potrebno za malo denarja izdelati kvalitetno merilno napravo. Z veliko
vloženimi urami za nastavljanje in umerjanje naprave smo dosegli zadovoljive rezultate.
1. Izkazalo se je, da preveč nastavljiva ležǐsča sicer omogočajo veliko fleksibilnost pri
nastavljanju optimalnih postavitev uvajalnikov za plovec. Težava pa je nastala,
ko je bilo potrebno dane nastavitve prenesti tudi na drugo ležǐsče. V primeru,
da bi takšno napravo delali še enkrat, bi bolj natančno vedeli obnašanje plovca
v ležǐsču in tako omogočili manǰse nastavljanje.
2. Zasnovali smo prijazen uporabnǐski vmesnik z možnostjo preprostega umerjanja
merilnih enot in nastavljanja parametrov merjenja.
3. Veliko časa smo porabili za odkrivanje lastnosti plovca, saj je bila velika proble-
matika za merjenje njegova neponovljivost pri vstavljanju v ležǐsče. Meritev je
bila drugačna, če se je stikalo v plovcu malo nakrenilo v drugo smer ali, če se je
polistirenski disk premaknil na rob plastičnega ohǐsja. To nam je pri meritvah
delalo veliko težav. Če smo plovec z merilno celico pomerili večkrat brez, da bi ga
vzeli iz ležǐsča so bile meritve ponovljive v parih stotinkah milimetra (upornost
pa je bila enaka v stotinko).
4. Želja je bila variacijo meritev GRR-ja spraviti pod 20%, kar nam je pri vseh
štirih parametrih tudi uspelo. Pri merjenju zvitosti smo ujeli prag zahteve, ven-
dar s takim plovcem in vpenjanjem, ki je omogočal lahko ustavljanje, nismo mogli
izbolǰsati teh rezultatov. Plovec se namreč pri rokovanju tudi hitro začasno de-
formira.
5. Izdelava te naprave nam je dala vedeti, kako je za kupca pomembna kontrola
nekega varnostnega elementa, ki je dejansko vreden nekaj deset centov. Proizva-
jalec pomivalnega stroja vǐsjega cenovnega razreda si na nobeni svoji komponenti
ne sme privoščiti napake. Zato so bile zahtevane zelo natančne meritve, četudi
smo bili z vsemi rezultati na plovcu, daleč od kritičnih.
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Zaključki
Predlogi za nadaljnje delo
Ker je naprava izdelana in že služi svojemu namenu, na tej napravi verjetno ne bo
naknadnih dodelav. Bolj verjetna je tako možnost nakupa še ene merilne naprave. V
takem primeru bi naredil nekaj popravkov, kar bi mi olaǰsalo kalibriranje stroja. Že
prej omenjenem ležǐsču bi omejil možnost nastavljanja in poizkusil omogočiti čim lažje
kopiranje med pozicijami ležǐsča.
Predlagal bi, da se vroči žig za označevanje dobrih plovcev zamenja z brizgalnim (ang.
ink jet) tiskalnikom. Vroči žig namreč za svoje delovanje na 300 ◦C porabi veliko
energije. Ta je velika tudi zato, ker na napravi ni nobene izolacije, ki bi ohranjala
temperaturo na žigu. Tiskalnik bi bil sicer s stroška investicije dražji, vendar menim,
da bi se ta z leti povrnila. Tu lahko poleg samih inicialk, natisnemo datum, uro in še
kaj, kar plovcu izbolǰsa sledljivost.
Predlogov za izbolǰsave se vedno najde veliko, vendar je tudi pomembno, da naprave,
ki dobro deluje, ne spreminjamo preveč.
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